Estudio de la viabilidad de aplicación de polietileno y caucho reciclados para un sistema constructivo de cubierta by Sanchez Amono, Maria Paz
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
Universidad Tecnológica Nacional 
Facultad Regional Córdoba 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
TESIS DE DOCTORADO EN INGENIERÍA-MENCIÓN MATERIALES  
 
 
 
 ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE APLICACIÓN DE  
POLIETILENO Y CAUCHO RECICLADOS  
PARA UN SISTEMA CONSTRUCTIVO DE CUBIERTA 
 
 
 
Autor: María Paz Sánchez Amono 
Arquitecta (Universidad Católica de Córdoba) 
 
Directora: Dra. Arq. Rosana Gaggino 
Doctora en Ciencias del Diseño 
 
Co Director: Dra. Ing. María Josefina Positieri  
Doctora en Ingeniería Civil 
 
 
 
 
Para optar por el título de: 
Doctor en Ingeniería, mención Materiales 
Resoluciones CONEAU 1181-11 y 254-13, Carrera 4486, Categoría “A” 
 
 
 
 
 
 
 
 Tribunal nombrado por la Comisión de Posgrado  
de la Universidad Tecnológica Nacional,  
el día 22 de febrero de 2018 mediante Resolución N°263/2018 del Consejo Superior 
 
 
Jurado: Arq. Aurelio Ferrero 
Jurado: Dr. Arq. Arturo Maristany 
Jurado: Ing. Ángel Oshiro 
 
 
 
Realizado el acto de defensa y lectura de la tesis el día martes 12 de junio de 2018 en la Facultad 
Regional Córdoba de la Universidad Tecnológica Nacional 
 
 
 
………………………………………. 
Jurado: Arq. Aurelio Ferrero 
 
 
 
………………………………………. 
Jurado: Dr. Arq. Arturo Maristany 
 
 
 
………………………………………. 
Jurado: Ing. Ángel Oshiro 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
“Los sueños parecen al principio imposibles, luego improbables, y luego,  
cuando nos comprometemos, se vuelven inevitables”                 
Mahatma Gandhi 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
A mi hija Catalina 
A mi abuelo Orlando 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
A mi directora, Dra. Arq. Rosana Gaggino, por motivarme a investigar, por su excelencia 
profesional y calidad personal. Por su gran vocación, compromiso y afecto brindado durante 
innumerables jornadas de trabajo.  
A mi codirectora, la Dra. Ing. María Josefina Positieri, por todo su apoyo y por su valioso 
asesoramiento técnico. Y la confianza depositada para el desarrollo de ésta tesis.  
A mi familia, referentes de mis pasos en la vida. A mis padres Jorge y Graciela, a mis 
hermanas Rocío y Valentina, por estar siempre a mi lado. 
A mi esposo Andrés, compañero de vida. 
A todas las personas que cuidaron a Catalina, mi hija. En especial a la abuela Carmen, quien 
día a día acompaña su crecimiento. 
A mi gran amiga la Dra. Arq. Iris Sánchez Soloaga, por sus consejos y su tiempo dedicado. 
Agradezco a todas las personas que me ayudaron en la parte experimental, en especial al 
Arq. Julián González Laria, y al Dr. Cs. Químicas Lucas Peisino. También al Lic. Gustavo Pelegrin 
por sus aportes. Y un especial reconocimiento al Dr. Cs. Químicas Ricardo Arguello siempre 
presente en el laboratorio aportando sus valiosos conocimientos y experiencias. 
Al Centro Experimental de la Vivienda Económica (CEVE) por promover el desarrollo de 
conocimientos y tecnologías innovadoras vinculadas al hábitat sustentable. 
A los becarios, por el permanente apoyo. A todos mis compañeros de las diferentes aéreas 
por su compañerismo y cooperación durante estos años compartidos. A la Dra. Arq. Halimi 
Sulaiman y al Ing. Federico Strelecky, por el asesoramiento técnico y colaboración en diferentes 
etapas del proyecto. 
A la Universidad Tecnológica Nacional, Regional Córdoba, por el apoyo institucional 
brindado. Al Laboratorio CINTEMAC por mantener siempre las puertas abiertas, y a sus becarios 
por la colaboración durante la realización de ensayos. 
Al Arq. Aurelio Ferrero, al Dr. Arq. Arturo Maristany y al Ing. Ángel Oshiro, por formar 
parte del Comité de Tesis y por sus valiosas sugerencias e interés en la revisión del presente trabajo. 
Mi reconocimiento al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONICET), por la valiosa 
colaboración en la formación de investigadores en nuestro país. En particular, el apoyo brindado 
para la realización de mi beca doctoral. 
A todos mis amigos que me alentaron y acompañaron. 
A los grandes maestros que he tenido durante toda mi carrera académica. 
Por siempre, muchas gracias. 
 
I 
 RESUMEN 
 
En la actualidad, la excesiva generación de residuos influenciada por el acelerado crecimiento 
demográfico y los nuevos modelos de consumo de la sociedad, constituye uno de los más graves 
problemas medioambientales en el mundo. El manejo ineficiente que hoy se hace con los mismos 
(quema a cielo abierto, disposición en vertederos no controlados) genera graves problemas de salud 
y daños al ambiente. En los últimos años surge el concepto de Construcción Sustentable, el cual 
propone una profunda innovación en el diseño y producción de los distintos elementos que 
conforman el hábitat humano, sin perjudicar a las generaciones futuras. Una de sus premisas es la 
implementación de nuevos procedimientos de fabricación de componentes constructivos que 
contribuyan el destino final de los residuos y que a su vez, sustituyan materias primas de origen 
natural.  
En Argentina, más de 100.000 toneladas anuales de neumáticos fuera de uso son desechados en 
vertederos no controlados o se los elimina mediante quema directa, lo que produce emisiones de 
gases nocivos para el entorno. En cuanto a los plásticos, que se producen a partir de combustibles 
fósiles y son materiales no biodegradables, está el polietileno de baja densidad, que demora más de 
150 años en degradarse.  
Considerando esta problemática este trabajo de tesis adhiere a las premisas de la Construcción 
sustentable y propone el desarrollo tecnológico de un material compuesto para su aplicación en un 
componente constructivo para cubiertas de techos en base a polietileno y caucho reciclados. En la 
tesis se presenta la caracterización de los materiales caucho y polietileno, se describe el proceso de 
elaboración y la maquinaria necesaria y el desarrollo morfológico de los componentes, su 
caracterización con los resultados de los ensayos de laboratorio. Se realiza un análisis del 
desempeño higrotérmico a partir de la construcción de un prototipo de cubierta con tejas de material 
compuesto  
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se concluye que es viable la obtención de  un material 
compuesto elaborado con residuos reciclados con el objetivo de desarrollar un componente 
constructivo que mejore las propiedades físico-mecánicas de los componentes constructivos 
tradicionales (tejas cerámicas y de hormigón), que sea de bajo costo y que promueva el cuidado del 
medio ambiente  incorporando desechos como materia prima.  
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 ABSTRACT 
 
At present, the excessive generation of waste influenced by the accelerated demographic growth 
and new models of consumption patterns in society constitutes one of the major environmental 
problems all over the world. Its inefficient use (open air burning and disposal in uncontrolled 
landfills) causes serious health problems and harm to the environment.  In recent years, the concept 
of Sustainable Architecture emerged proposing a deep innovation in the design and the production 
of different elements that make up the human habitat without harming future generations. One of 
the premises is the implementation of new manufacturing processes for building components, which 
helps find a final destination of the waste, and which, in turn, replace raw materials of natural 
origin. In Argentina, 100,000 annuals tons of no longer in use tires are discarded in non-controlled 
landfills or eliminated by direct burning, which produce emissions of toxic gases in the 
environment. When it comes to plastics, they are produced from fossil fuels and they are non-
biodegradable materials as Low density polyethylene which takes more than 150 years to degrade.  
Considering environmental problems, this research agrees with the premises of sustainable 
architecture and proposes technological development of a composite material to be applied in a 
building component for roof cover based on recycled polyethylene and rubber. In this thesis, the 
characteristics of some materials (rubber and polyethylene) are described. Processes, elaboration, 
necessary machinery and the morphological development of the components are also explained 
together with the results of laboratory tests.  In addition, an analysis of hygrothermal performance is 
carried out from the construction of a tiled cover prototype of composite material. Taking into 
account what has been researched, it is possible to obtain a composite material based on recycled 
waste with the aim of developing a building component that improves physical and mechanical 
properties with respect to traditional construction components (ceramic and concrete tiles), being of 
low cost, and promoting environmental care as it incorporates waste as raw material.  
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INTRODUCCIÓN 
IMPORTANCIA DEL TEMA 
La arquitectura, además de satisfacer la necesidad humana de tener un lugar apropiado de morada, 
ocasiona un fuerte impacto ambiental. Las tecnologías empleadas en la construcción del hábitat 
humano siempre han generado acciones negativas sobre el ambiente, ya que su fabricación 
involucra energía, consumo de recursos no renovables e implica contaminación. 
La cantidad de desechos producidos por el sector de la construcción es considerable teniendo en 
cuenta aquellos generados durante la construcción, demolición y rehabilitación de una obra. La 
extracción, transformación y disposición de los residuos en vertederos al finalizar su vida útil ha 
adquirido relevancia en nuestra sociedad actual. Por esta razón, las innovaciones tecnológicas y 
sociales juegan un papel primordial en el logro de la construcción de un hábitat sostenible y en la 
búsqueda de alternativas utilizando materias primas renovables y materiales reciclados. En la 
actualidad existen varias opciones a la hora de construir la cubierta de una vivienda. 
Sin embargo, algunas de las soluciones existentes presentan problemas en su desempeño técnico. Es 
conocido que las tejas cerámicas y tejas plásticas suelen romperse ante el fenómeno climático del 
granizo. También es conocido que es baja su resistencia a la flexión, por lo que suelen romperse 
durante los traslados y también si se transita por la cubierta pisando directamente las tejas. Por esta 
razón, en esta tesis se buscó otra alternativa con diferentes materiales, y se obtuvieron tejas 
resistentes al granizo y a la flexión.  
La sociedad actual se ve afectada cada vez más por la cantidad de residuos que se generan. En el 
caso de los plásticos, poseen un largo tiempo de descomposición, y duran más si están enterrados. 
Actualmente se desecha una excesiva cantidad de este material, y por su abundancia se justifica 
evaluar su aprovechamiento. Otro de los residuos que más caracterizan a las sociedades 
desarrolladas modernas, tan dependientes del automóvil, son los neumáticos fuera de uso. Aunque 
se trata de un residuo no peligroso, presenta una alta capacidad calorífica, que dificulta su extinción 
en caso de incendios, y no es degradable. Estas y otras características, constituyen factores que 
aconsejan la adopción de una norma que los regule teniendo en cuenta esas particularidades propias. 
Es cierto que en principio los neumáticos usados no generan ningún peligro inmediato, pero su 
eliminación de manera inapropiada o su producción en grandes cantidades, puede contaminar 
gravemente el ambiente u ocasionar problemas a la hora de eliminarlos (Cano Serrano et. Al, 2008). 
El manejo de los residuos es un problema creciente para la mayoría de los gobiernos actuales. Los 
basurales a cielo abierto no cuentan con los debidos controles ambientales y técnicos, además de 
que el costo de recolección es cada vez más elevado. 
1 
 Como respuesta a esta problemática, se propone como alternativa aprovechar los residuos urbanos e 
industriales, mediante el estudio de sus propiedades para su aplicación en componentes 
constructivos. 
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 PROBLEMÁTICA 
La definición de residuos sólidos está relacionada con la producción de desechos o basura, que en 
su acepción más amplia, significa el resto o sobrante de lo que ha sido usado y que, por 
considerárselo inútil, es descartado y se dispone o abandona. Los Residuos Sólidos Urbanos son 
originados por los usos residenciales, comerciales e institucionales; por el barrido del espacio 
público, así como los de origen industrial que no sean considerados como peligrosos y sean 
asimilables a los anteriores (Estado del Ambiente, 2012). 
La disposición final de los neumáticos fuera de uso es un problema mundial y Argentina no es la 
excepción. Aún no existe una política de estado que contemple el tratamiento integral de los NFU. 
Las razones por las cuales son considerados un problema son varias y serias, debido a que hasta el 
momento los neumáticos fuera de uso eran enterrados, ocupando mucho volumen en los rellenos 
sanitarios y además su tiempo de degradación es muy largo, 600 años aproximadamente. Según un 
informe, los plásticos representan el 14% de la composición de los residuos sólidos urbanos 
(R.S.U.) en la provincia de Córdoba (Tarquino, 2014). 
Desde las últimas décadas hay una fuerte preocupación ambiental debido a las consecuencias que 
ocasiona el destino final de los residuos. Nos encontramos entonces, ante un problema de escasez 
de recursos y exceso de residuos. Por esta razón, las innovaciones tecnológicas y sociales juegan un 
papel primordial en el logro de la construcción de un hábitat sostenible y en la búsqueda de 
alternativas utilizando materias primas renovables. Al investigar sus características físicas y 
mecánicas y su gran disponibilidad se analizaron dos tipos de residuos: el caucho, proveniente de 
los neumáticos fuera de uso (NFU) y un polímero, más precisamente el polietileno de baja densidad 
(LDPE).  
Este trabajo presenta como objetivo desarrollar un nuevo material para aplicar una tecnología 
constructiva basada en un material sustentable que considera la reutilización de residuos 
provenientes de los NFU y plásticos que se encuentran en abundancia y que aún no cuentan con un 
sistema adecuado de tratamiento.  
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 OBJETIVOS 
Objetivo general 
El objetivo general es optimizar la composición de un material compuesto a base de caucho y 
polietileno reciclado para mejorar las propiedades físicas y mecánicas desarrollando criterios para 
su aplicación en componentes constructivos de cubiertas de techos. 
Objetivos específicos 
1. Seleccionar con criterios tecnológicos los materiales componentes de la mezcla, caucho y 
polietileno reciclados. 
2. Desarrollar el material compuesto por proceso de termomoldeo. 
3. Diseñar y elaborar un componente constructivo para cubierta de techo. 
4. Caracterizar las propiedades físicas y mecánicas del material compuesto en el componente 
constructivo. 
5. Construir un prototipo de cubierta de techo y evaluar parámetros (equipo, seguridad, 
montaje, maniobrabilidad y comportamiento higrotérmico). 
6. Definir y analizar los costos de fabricación del componente y su factibilidad de producción a 
gran escala. 
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 ORIGINALIDAD DEL TEMA 
Utilizar racionalmente los recursos naturales y adoptar criterios de sostenibilidad implica un 
importante cambio en la concepción de la cultura de la construcción. En la actualidad, con el 
surgimiento de los llamados “nuevos materiales”, se ha comenzado a tomar conciencia sobre este 
aspecto. Una de las premisas de este trabajo es el estudio de las propiedades de l para obtener un 
nuevo material apto para elaborar componentes constructivos, que resuelvan el destino final de los 
residuos, y que a su vez, sustituyan materias primas de origen natural. 
Al investigar sus características físicas y mecánicas, y su gran disponibilidad se analizaron dos tipos 
de residuos: el caucho, proveniente de los neumáticos fuera de uso (NFU); y uno de los materiales 
plásticos, más precisamente el polietileno de baja densidad (PEDB). Los neumáticos, una vez 
desechados, constituyen un residuo no peligroso con grandes posibilidades de reciclaje y 
reutilización. Por otro lado, el constante crecimiento de la cantidad de residuos plásticos sigue 
siendo un grave problema. Estos son eliminados provisoriamente sin encontrarse aún una solución 
efectiva en nuestro país. Los gobiernos se enfrentan a desafíos como los elevados costos de la 
recolección diferenciada, la carencia de predios de enterramiento sanitario debidamente 
acondicionados, la desvalorización de los asentamientos urbanos cercanos al vertedero, etc. 
En esta tesis se llevó a cabo el desarrollo de un nuevo material para fabricar un componente 
constructivo (teja) que incorpora residuos reciclados en su proceso de fabricación. Es un producto 
novedoso respecto de lo hasta hoy conocido por utilizar una diferente composición de materiales, o 
por utilizar un diferente procedimiento de fabricación, o por una diferente granulometría de 
materiales, o por tener otras propiedades técnicas, o por tener distintas aplicaciones.  
La innovación en esta tesis se basa en el diseño de nuevo material elaborado a partir de la 
reutilización de residuos provenientes de los neumáticos fuera de uso y plásticos, lo que contribuye 
al bienestar del ambiente. 
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caucho reciclados para un sistema constructivo de cubierta.  
 
Capítulo 1  
 
   CONTAMINACIÓN AMBIENTAL 
Se presenta información referida al problema de la contaminación ambiental y sus efectos.  
Especialmente se hace hincapié en los neumáticos fuera de uso, residuo cuya disposición final es 
dificultosa; y los plásticos, que se desechan en grandes cantidades. 
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caucho reciclados para un sistema constructivo de cubierta. 
Los plásticos son otros residuos que ocupan un lugar importante dentro de los residuos sólidos urbanos 
ya que constituyen el 13,3% del total de los residuos urbanos (en peso), lo que equivale al 30% del total 
de volumen en la Argentina (CEAMSE,1992). Su principal uso es el de embalajes (bolsas y láminas de 
plástico, geomembranas, contenedores, etc.). En nuestro país hay escasa conciencia sobre la necesidad 
del reciclado, se estima que el 70% de la basura es reciclable, pero solo un 10% de esta cantidad se 
recupera e ingresa nuevamente al ciclo productivo (Agencia Córdoba Ambiente, 1999). La generación 
de basura en nuestro país es de 1 kg por persona por día. Dentro de los residuos sólidos urbanos, existe 
como tal una gran cantidad de neumáticos fuera de uso (NFU) que generan un grave problema al medio 
ambiente por las dificultades para realizar una correcta disposición final. Según lo informado por el 
Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI), “Se estima que en nuestro país la generación de 
neumáticos fuera de uso supera las 100.000 toneladas anuales” (INTI, 2010). El problema que generan 
los neumáticos en los basurales es el gran volumen que ocupan y el largo tiempo de degradación (600 
años aproximadamente), creando un hábitat propicio para la proliferación de mosquitos transmisores 
del dengue y roedores. 
 
1.1. La contaminación ambiental y sus efectos. 
Durante las últimas décadas ha surgido una fuerte preocupación ambiental debido a las consecuencias 
que ocasiona el destino final de los residuos. El manejo ineficiente que hoy se realiza con estos 
(quemas a cielo abierto, disposición en vertederos de basura) provoca problemas tales como la 
contaminación de napas freáticas por la filtración de líquidos lixiviados, situaciones riesgosas como 
incendios o acumulaciones de gases, la proliferación de vectores infecciosos que transmiten 
enfermedades produciendo problemas de salud y daños al ambiente.  
La definición de residuos sólidos está relacionada con la producción de desechos o basura, que en su 
acepción más amplia, significa el resto o sobrante de lo que ha sido usado y que, por considerárselo 
inútil, es descartado y se dispone o abandona. De acuerdo a su origen, composición básica o 
peligrosidad se pueden agrupan en las siguientes categorías: 
Los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) son originados por los usos residenciales, comerciales e 
institucionales; por el barrido del espacio público, así como los de origen industrial que no sean 
considerados como peligrosos y sean asimilables a los anteriores. 
Como Residuos Peligrosos, la Ley Nacional Nº 24.051 define a todos los residuos que puedan causar 
daño, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmósfera o el ambiente 
en general (Estado del Ambiente, 2012). 
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caucho reciclados para un sistema constructivo de cubierta. 
El reciclado de residuos es una excelente alternativa para disminuir su cantidad en vertederos de 
basura. Según datos aportados por la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SADYS) 
dependiente del Ministerio de Salud y Ambiente de la Nación, la Argentina produce 12.325.000 
toneladas de basura por año (Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, 2008). En promedio, los 
argentinos producimos 1 kg de basura por persona por día. En primer lugar, debe señalarse que el 
manejo de los RSU en Argentina es de incumbencia municipal, sobre cuyos gobiernos recae la 
responsabilidad de su gestión. En general, el manejo de los residuos constituye un problema creciente 
para la mayoría de sus autoridades, ya que su gestión se reduce a la realización de la recolección 
domiciliaria e higiene urbana, y a la disposición final de los residuos efectuada, en muchos casos, en 
Basurales a Cielo Abierto (BCA) con escasos controles ambientales y técnicos, y los consiguientes 
riesgos derivados para la salud y ambiente (ENGIRSU, 2012). En el área de la construcción, las 
tecnologías empleadas siempre han generado impacto ambiental en todas sus etapas: extracción de la 
materia prima, fabricación de los componentes constructivos, construcción del edificio y su eventual 
demolición. Los materiales que se usan tradicionalmente para la construcción derivan de la naturaleza, 
por ejemplo arena, barro, piedras, etc., y son recursos no renovables cuya extracción implica gasto de 
energía, contaminación por las emisiones y generación de residuos. Ahora bien, la extracción, 
transformación y deposición de los residuos en vertederos al finalizar su vida útil, asume una parte 
significativa del impacto ambiental global de nuestra sociedad. Por esta razón, las innovaciones 
tecnológicas y sociales juegan un papel primordial en el logro de la construcción de un hábitat 
sostenible y en la búsqueda de alternativas utilizando materias primas no renovables. 
 
1.1.1. El problema de los residuos sólidos urbanos (RSU) 
La generación de residuos sólidos urbanos está asociada a diversos factores, como ser: el factor 
poblacional (en cantidad y densidad de habitantes), el nivel socioeconómico de sus pobladores, los 
hábitos de consumo, los sistemas productivos, los métodos de embalaje y envasado de bienes, el clima, 
las condiciones de estacionalidad, entre otros. La producción de residuos en Argentina está relacionada 
con la alta tasa de urbanización, cercana al 90%, concentrándose especialmente en las grandes áreas 
metropolitanas que, en general, cuentan con servicios de recolección y disposición de residuos. La 
problemática de los residuos sólidos urbanos en Argentina, está asociada a diferentes factores como la 
existencia de basurales a cielo abierto, problemas de salud, marginación, y degradación de la calidad 
del ambiente en general, entre otros. La adecuada gestión de los residuos sólidos constituye un 
problema creciente que afecta a todos los municipios, independientemente de su tamaño. En cuanto a la 
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Figura 1.1: Composición física promedio de los RSU República Argentina.  
Fuente: Estrategia Nacional para la Gestión Integral de Residuos Sólidos Urbanos, 2012. 
composición física de los residuos, los plásticos representan el 14,59% del total de los residuos sólidos 
urbanos (R.S.U.) en Argentina (Figura 1.1) 
Cada vez más ciudades y regiones cuentan con rellenos sanitarios1 para disponer los R.S.U. que 
generan. Sin embargo, aún hay ciudades en las que no se dispone de esta tecnología, utilizando 
vertederos controlados, o bien, disponiendo sus residuos en Basurales a Cielo Abierto (BCA). Esta 
última situación se da especialmente en los municipios de menor tamaño alejados de los centros 
urbanos, por los altos costos que implica la construcción de rellenos. 
 
 
 
La provincia de Córdoba cuenta con 3.308.876 habitantes según los datos del último censo (INDEC, 
2010 y la realidad es que la mayoría de los residuos domiciliarios termina en basurales a cielo abierto o 
en enterramientos sin clasificar. 
Según un último informe realizado por el Área de Ambiente de la Municipalidad de Córdoba, la 
provincia genera 4,5 millones de kilos por día.  Un relevamiento realizado en las 10 mayores ciudades 
del interior permite comprobar que sólo en dos (Villa María y Villa Dolores) hay experiencias en 
marcha, aún parciales, de separación de residuos desde los domicilios. En el resto, no hay acciones en 
esa línea o aparecen iniciativas aisladas y limitadas, producto más de particulares o de instituciones que 
de los municipios (Colautti, 2017). 
1 Consideramos al relleno sanitario como la técnica de ingeniería para el confinamiento de los RSU. Comprende el esparcimiento, 
acomodo y compactación de los residuos sobre un lecho impermeable, su cobertura con tierra u otro material inerte por lo menos 
diariamente, para el control de la proliferación de vectores y el manejo adecuado de gases y lixiviados, con el fin de evitar la 
contaminación del ambiente y proteger la salud de la población. Los vertederos controlados se consideran como lugares para la 
disposición final de los RSU, que no cuenta con la infraestructura propia de un relleno sanitario, pero si con algunas medidas de control. 
Los basurales a cielo abierto (BCA) se consideran a los sitios sin control ni tratamiento sanitario. 
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En la mayoría de las ciudades medianas y pequeñas la recolección es un servicio operado por los 
municipios en forma directa o por la contratación de operadores privados, que pueden ser empresas 
especializadas o cooperativas locales cuyos fines suelen contemplar la prestación simultánea de otros 
servicios, como la provisión de energía eléctrica, agua potable, gas u otros. En cambio, en las ciudades 
grandes, se suele recurrir al sector privado o mixto. El municipio administra una parte del servicio que 
ante emergencias y contingencias puede cubrir el servicio. 
 
Tabla 1.1 Datos estadísticos sobre la situación de cada departamento de la provincia de Córdoba. 
 
 
Los Municipios poseen, en general, un adecuado sistema de recolección de los RSU, con frecuencias 
que oscilan entre 3 a 6 veces por semana dependiendo de la producción y la población de las 
localidades. La Provincia cuenta con un programa para el cierre, remediación y rehabilitación de 
basurales a cielo abierto, aunque su existencia sigue siendo numerosa. Según el Ministro de Agua, 
Energía y Ambiente de la provincia de Córdoba, Manuel Calvo, se estima que habría aún más de 600 
basurales a cielo abierto (La Voz del Interior, 2 de abril de 2012). 
El destino de la basura representa uno de los desafíos más serios para los gobiernos locales, por los 
recursos económicos que implica desde la recolección hasta el tratamiento final, y por el impacto 
ambiental y sanitario que genera cuando no es el adecuado.  
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La composición de los residuos domiciliarios y de acuerdo a valores publicados en la página web de la 
Municipalidad de Córdoba, presenta la siguiente distribución2: 
 
El destino de la basura representa uno de los desafíos más serios para los gobiernos locales, por los 
recursos económicos que implica, desde la recolección hasta el tratamiento final, y por el impacto 
ambiental y sanitario que genera cuando no es el adecuado. Un estudio encargado por el municipio en 
2015 concluyó que el 28,5 por ciento del total de desechos generados sería separable y reciclable. 
Incluye solo a vidrios, papeles, metales y plásticos. Si ese 28,5 por ciento se separara, representaría 
unas 540 toneladas diarias de desechos inorgánicos para reciclar (Colautti, 2017). 
Se ha observado la poca profesionalización de las actividades de los gestores de residuos sólidos, tanto 
técnicos como económicos. Asimismo, no se cuentan con ordenanzas en la mayoría de las localidades 
que impulsen la gestión integral de los R.S.U. 
 
1.1.2. Los neumáticos fuera de uso (NFU) 
Un NFU es aquel que por su estado, con relación a las normas de seguridad vigentes no es apto para su 
uso sin aplicar técnicas que prolonguen su vida útil. En esta categoría también se deberán incluir los 
neumáticos de rechazo del proceso de fabricación y aquellos de los que su poseedor se desprenda 
(Llamas, 2015). Al finalizar su vida útil los NFU constituyen un tipo de residuo no peligroso, con 
características y propiedades particulares. Cuenta con posibilidades de reutilización, reciclado, 
recuperación y valorización energética. 
2 http:/www2.cordoba.gov.ar/portal/ndex.php./seretaria-de-ambiente/proyecto-rsu/estado.pdf 
Figura 1.2: Composición de los Residuos Sólidos Urbanos en la provincia de Córdoba  
Fuente: Situación de los RSU en la Ciudad de Córdoba (Organización los Verdes-FEP, 2014) 
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En la República Argentina, existen diferentes entidades que agrupan a personas físicas y/o jurídicas del 
sector de neumáticos, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes: 
- Cámara de la industria del Neumático (CIN): representa institucionalmente a las empresas del 
sector con plantas industriales radicadas en la República Argentina. La industria del neumático en 
el país registra antecedentes de fabricación local desde 1931. La cámara inicio sus actividades como 
Asociación Civil con Personería Jurídica otorgada en 1970 
- Federación Argentina del Neumático (FAN): Asociación Civil sin fines de lucro fundada hacia 
fines de 1974 con el propósito de agrupar comerciantes, industrializadores, productores, prestadores 
de servicios y cualquier otra actividad afín vinculada al neumático para automotores a cualquier 
punto de la República Argentina.  
- Cámara Argentina de Reconstructores de Neumáticos (CAR): integrada por 21 entidades 
empresarias ubicadas en diferentes sitios del país (Buenos Aires, Santa Fe, Entre Ríos, Chaco, 
Córdoba, Salta y Jujuy) relacionadas con la actividad de reconstrucción de neumáticos. 
En cuanto a la producción se puede expresar que las fábricas argentinas de neumáticos emplean 
aproximadamente a unas 3.800 personas y que durante el año 2008 produjeron 11.093.304 unidades, lo 
que representa aproximadamente un 9% menos que en 2007. Las importaciones de neumáticos 
registradas durante el año 2008 alcanzaron 6.204.283 unidades, cifra que resultó ser un 13% mayor que 
la correspondiente al año 2007. Aproximadamente el 54% de los neumáticos importados por Argentina 
proviene de Brasil, el 8,3% de China, el 5,5% del Japón, el 3,7% de Alemania y el 3,4% de los EE.UU. 
(Llamas, 2015). 
La provincia de Córdoba posee 165.321 km² de extensión, constituyendo la quinta provincia en cuanto 
a tamaño del país, y ocupando el 5,94% de su superficie total. Según el Censo Nacional 2010, la 
población es de 3.304.825 habitantes, siendo la segunda provincia más poblada de la República 
Argentina. 
En Córdoba, el NFU es uno de los residuos que aún no cuenta con un sistema formal de recuperación. 
Su destino actual es la recuperación en un circuito informal para diferentes destinos de aplicación a 
pequeña escala, pero la mayoría se desecha y se entierra en vertederos, con el consiguiente 
desaprovechamiento de este recurso.  
Actualmente, la sociedad demanda automóviles en forma masiva, lo que genera una gran cantidad de 
neumáticos fuera de uso. Si bien es un residuo no peligroso, presenta una alta capacidad calorífica, que 
dificulta su extinción en caso de incendios, y no es degradable. A la vez, su disposición inadecuada en 
espacios públicos genera un hábitat propicio para la proliferación de roedores y mosquitos transmisores 
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del dengue, entre otros riesgos. Los neumáticos también son con frecuencia incinerados para combatir 
efectos de heladas en cultivos, provocando así daños en el ambiente y la salud.  
Con respecto a la seguridad vial, el uso indebido de neumáticos al final de su vida útil en medios de 
transporte, aumenta la probabilidad de provocar accidentes de tránsito. Si bien los neumáticos no son 
considerados residuos peligrosos, ocupan mucho volumen en los rellenos sanitarios. Su composición 
después de su vida útil es, aproximadamente, un 80% caucho, 15% acero y 5% nylon y, debido a su 
estabilidad química, se estima que tienen una lenta degradación de unos 600 años aproximadamente. 
En el ámbito de la provincia de Córdoba, mediante un convenio y acuerdos de trabajo específico entre 
Universidades locales, se realizaron encuestas en las empresas y/o negocios del rubro neumático para 
obtener así una estimación del volumen de neumáticos fuera de uso desechados en la provincia de 
Córdoba. Los datos cuantitativos obtenidos son los siguientes: 
  
Tabla 1.2 Cantidad de neumáticos desechados en localidades de Córdoba. 
 
Localidades 
NFU 
Unidades/mes 
NFU 
Unidades/año 
Toneladas  
Por año 
Cantidad de 
habitantes 
Porcentaje % 
(aportes NFU) 
Córdoba 62.910 754.920 6.039 1.307.427 76,6 
Río Cuarto 8.741 104.892 839 158.206 10,6 
San Francisco 5.322 63.864 511 61.368 6,5 
Villa María 5.130 61.560 492 77.198 6,3 
Total 82.103 985.236 7.881 1.604.199 100% 
 
En relación con los datos cualitativos, la encuesta arrojó la informaron de que ninguno de los gobiernos 
municipales llevan adelante un proyecto o plan que organice el tratamiento de los NFU, siendo el único 
destino actual de los neumáticos que se desechan, los basurales a cielo abierto o su entierro en 
vertederos controlados. (Manfredi et.al., 2012). 
Entre las experiencias de utilización de los desechos de caucho provenientes de NFU, podemos citar al 
Grupo Lafarge Holcim, mediante Ecoblend S.A., empresa dedicada al desarrollo y coprocesamiento de 
residuos industriales, con el objetivo de aprovechar las propiedades caloríficas de estos para el 
funcionamiento de los hornos de fundición de las materias primas con las cuales se fabrica el cemento, 
logró reducir en un 5% el consumo de gas en su planta industrial localizada en Malagueño, Provincia 
de Córdoba. En este contexto y en relación con la posibilidad de valorizar energéticamente los NFU en 
esta industria, Ecoblend S.A. realizó pruebas con la quema de neumáticos en sus hornos con el fin de 
aprovechar este desecho sólido altamente combustible. Para tal fin, la empresa adecuó una máquina 
trituradora de residuos sólidos industriales, con una capacidad de trituración de 1 tonelada/hora, 
logrando un triturado de gran tamaño apto para el ingreso a los hornos. Estas pruebas fueron llevadas a 
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cabo en su mayoría en 2009, durante la epidemia de dengue, cuando lograron colectar una cantidad 
considerable de NFU. Sin embargo, dada la dificultad de concretar acuerdos a largo plazo con 
instituciones responsables de la recolección de residuos, y ante la ausencia de regulaciones que 
organicen la actividad, hasta el momento no se logró garantizar una provisión constante de NFU en 
volumen y frecuencia requeridos para el funcionamiento de los hornos. 
 
1.1.3. Los plásticos desechados. 
Los materiales poliméricos generalmente están formados por grandes cadenas de moléculas orgánicas o 
redes. Estructuralmente, la mayoría de los materiales poliméricos no son cristalinos, pero algunos 
constan de mezclas de regiones cristalinas y no cristalinas. La rigidez y ductilidad de los materiales 
poliméricos varía ostensiblemente, como se verá más delante. Debido a la naturaleza de su estructura 
interna, la mayoría son malos conductores de la electricidad. Algunos de estos materiales son buenos 
aislantes, de ahí su aplicación en aislamiento eléctrico. En general, los materiales poliméricos tienen 
baja densidad y temperatura de fluencia (ablandamiento) o descomposición relativamente bajas (Smith, 
2006). 
Básicamente se producen en forma de polvos, gránulos, líquidos y soluciones, que  por aplicación de 
calor y presión dan lugar a los productos que nos son familiares. Los plásticos, al igual que el vidrio, 
son materiales no biodegradables, por lo que les confiere una cualidad que los hace muy populares: 
poder preservar alimentos y sustancias medicinales y orgánicas en general con una versatilidad y 
facilidad de manejo únicas manteniéndose completamente inertes frente a las sustancias que contienen 
y frente al medio ambiente. El 99% de la totalidad de plásticos se produce a partir de combustibles 
fósiles, lo que provoca una excesiva presión sobre las limitadas fuentes de energía no renovables. En la 
actualidad es difícil prescindir de los plásticos, no solo por sus ventajas sino también por la importancia 
económica que tienen. Los plásticos se utilizan para embalajes, para envasar, conservar y distribuir 
alimentos, medicamentos, bebidas, agua, artículos de limpieza, etc., de manera que puedan llegar a la 
población en forma segura, higiénica y práctica. “Aproximadamente el 50% en peso de los desechos es 
prácticamente no biodegradable, correspondiendo a los plásticos el 13,3% del total (en peso) en la 
República Argentina. Esto equivale al 30% del total en volumen” (Gobierno de la ciudad de Buenos 
Aires, 2010). 
Las botellas de polietilen.tereftalato (PET) tardan más de 500 años en descomponerse, y duran más si 
están enterradas. Las bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE) se transforman recién a los 150 
años en contacto con los agentes naturales. En cuanto a antecedentes relativos al reciclado de plástico 
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PET para aplicación en construcción, en su mayoría son para la obtención de componentes para muros. 
Entre ellos podemos citar: 
- Spakousky diseñó un sistema constructivo en el cual en una primera etapa se fabrican ladrillos 
usando cemento y barro, y luego se utiliza una malla plástica como soporte para colocar los 
ladrillos en la pared. Al finalizar, esta malla plástica es recubierta de un lado con cemento y del otro 
con una capa aislante (Spakousky, 1999). 
- Avakian y Parekh utilizan como materia prima polietileno (P.E.), polipropileno (P.P.), 
policarbonatos, PVC, ABS, acrílicos, PET y otros, todos ellos reciclados, provenientes de la 
industria y de residuos hogareños. Todos estos materiales son molidos juntos obteniendo un tamaño 
de partículas de 0,3 x 0,8 mm, y además se agregan fibras. Todo se mezcla con agua y se forma una 
pasta, que se coloca en moldes, se la pone a secar en horno al vacío y luego es sometida a presión y 
temperatura para fundir al menos el 50% de la mezcla (Avakian y Parekh, 1991). 
- Nagayasu patento un método para producir materiales compuestos para diversos fines. Se utiliza 
como materia prima caucho y materiales plásticos diversos reciclados, todos ellos son finamente 
molidos y se calientan para la fusión del plástico. Esta mezcla pastosa es inyectada en moldes, 
luego se deja enfriar y se desmolda (Nagayasu, 1989). 
 
1.2. Conceptos estratégicos. 
1.2.1. Sostenibilidad y construcción sostenible 
La Declaración de Estocolmo, aprobada durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio 
Ambiente Humano, introdujo en la agenda política internacional la dimensión ambiental como 
condicionante y limitante del modelo tradicional de crecimiento económico y del uso de los recursos 
naturales. En 1987, se publicó un informe elaborado por más de un centenar de científicos de todo el 
mundo titulado “Nuestro Futuro Común”, conocido ampliamente como el Informe Brundtland (Informe 
Brundtland, 1987), que constituyó el acuerdo más amplio alcanzado hasta el momento entre científicos 
y políticos del planeta y sintetiza los desafíos globales en materia ambiental en el concepto de 
desarrollo sostenible. Se define «el desarrollo sostenible como la satisfacción de «las necesidades de la 
generación presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus 
propias necesidades».  
En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo Río 1992, la 
comunidad internacional se reunió para discutir los medios para poner en práctica el desarrollo 
sostenible. Durante la denominada Cumbre de la Tierra de Río, los líderes mundiales adoptaron el 
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Programa 21 (Conferencia de las Naciones Unidas, 1992), con planes de acción específicos para lograr 
el desarrollo sostenible en los planos nacional, regional e internacional. Desde entonces, los conceptos 
de sustentabilidad y desarrollo sustentable han penetrado lenta pero seguramente las discusiones sobre 
la dirección futura y el progreso de todos los sectores de nuestra sociedad. Esto fue seguido en 2002 
por la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en la que se aprobó el Plan de Aplicación de 
Johannesburgo. El Plan de Aplicación se basó en los progresos realizados y las lecciones aprendidas 
desde la Cumbre de la Tierra, y prevé un enfoque más específico. 
Cáceres afirma: “La sostenibilidad consiste en la adaptación del entorno de los seres humanos a un 
factor limitante: la capacidad del entorno de asumir la presión humana de manera que sus recursos 
naturales no se degraden irreversiblemente”. La Construcción Sostenible deberá entenderse como el 
desarrollo de la construcción tradicional pero con una responsabilidad considerable con el medio 
ambiente por todas las partes y participantes. Lo que implica un interés creciente en todas las etapas de 
la construcción, considerando las diferentes alternativas en el proceso de construcción, en favor de la 
minimización del agotamiento de los recursos, previniendo la degradación ambiental o los prejuicios, y 
proporcionar un ambiente saludable, tanto en el interior de los edificios como en su entorno (Cáceres, 
1996). 
Según Kibert, se tratará de construir en base a unos principios que podrían ser considerados ecológicos:  
- Conservación de recursos. 
- Reutilización de recursos. 
- Utilización de recursos Reciclables y Renovables en la construcción. 
- Consideraciones con respecto a la gestión del ciclo de vida de las materias primas utilizadas, con la 
correspondiente prevención de residuos y de emisiones. 
- Reducción en la utilización de la energía. 
- Incremento de la calidad, tanto en lo que atiende a materiales, como a edificaciones y ambiente 
urbanizado. 
- Protección del Medio Ambiente. 
- Creación de un ambiente saludable y no tóxico en los edificios. 
Los recursos disponibles para llevar a cabo los objetivos de la Construcción Sostenible son los 
siguientes: 
- Energía, que implicará una eficiencia energética y un control en el crecimiento de la movilidad. 
- Terreno y biodiversidad. La correcta utilización del terreno requerirá la integración de una política 
ambiental y una planificación estricta del terreno utilizado. La construcción ocasiona un impacto 
directo en la biodiversidad a través de la fragmentación de las áreas naturales y de los ecosistemas. 
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- Recursos minerales, que implicará un uso más eficiente de las materias primas y del agua, 
combinado con un reciclaje a ciclo cerrado. 
La definición de Construcción Sostenible lleva asociada tres verbos: reducir, conservar y mantener. 
La combinación de los principios ecológicos y de los recursos disponibles nos proporciona una 
serie de consideraciones a tener en cuenta. La reducción en la utilización de los recursos 
disponibles se llevará a cabo a través de la reutilización, el reciclaje, la utilización de recursos 
renovables y un uso eficiente de los recursos. Se tratará de incrementar la vida de los productos 
utilizados, un incremento en la eficiencia energética y del agua, así como un uso multifuncional del 
terreno. El mantenimiento de un ambiente interior saludable y de la calidad de los ambientes 
urbanizados se llevará a cabo a través de la utilización de materiales con bajas emisiones tóxicas, 
una ventilación efectiva, una compatibilidad con las necesidades de los ocupantes, previsiones de 
transporte, seguridad y disminución de ruidos, contaminación y olores. 
A partir de la información anterior, se podrían enumerar a grandes rasgos los requisitos que deberían 
cumplir los edificios sostenibles: 
- Consumir una mínima cantidad de energía y agua a lo largo de su vida. 
- Hacer un uso eficiente de las materias primas (materiales que no perjudican el medio ambiente, 
materiales renovables). 
- Generar unas mínimas cantidades de residuos y contaminación a lo largo de su vida (durabilidad y 
reciclabilidad). 
- Utilizar un mínimo de terreno e integrarse correctamente en el ambiente natural. 
- Adaptarse a las necesidades actuales y futuras de los usuarios (flexibilidad, adaptabilidad y calidad 
del emplazamiento). 
- Crear un ambiente interior saludable (Kibert, 1994). 
 
1.2.2. Reciclado 
Las tecnologías limpias son métodos de fabricación que utilizan lo más racionalmente posible la 
energía y las materias primas, que generan cantidades mínimas de residuos, vertidos y emisiones, y que 
al mismo tiempo reducen al mínimo los residuos que pueda originar el producto fabricado, tanto 
durante su ciclo de vida como cuando al final se convierte en un residuo. 
Las tecnologías limpias se basan sobre todo en: 
- Reciclado. 
- Sustitución. 
- Recuperación. 
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- Revalorización. 
La última posibilidad que presenta el desarrollo sostenible para evitar el agotamiento de los recursos, es 
el reciclado y la recuperación de estos. El reciclado no está estructurado bajo la forma de una verdadera 
cadena de valor. La industria es incipiente y ha crecido fundamentalmente por las necesidades de 
abastecimiento de un segmento reducido de empresas productoras de papel, vidrio y metales. 
Los niveles de operación de la industria son muy fluctuantes según las condiciones del mercado y el 
precio de los materiales. La industria se caracteriza por una gran flexibilidad y respuesta a las 
condiciones del mercado. Si bien los procesos de reciclado pueden ser más o menos complejos desde el 
punto de vista tecnológico, la variabilidad de las condiciones del mercado y de los precios de los 
materiales recuperados ha llevado a que los operadores, tanto acopiadores como recicladores, deban 
actuar con suma rapidez ante las necesidades y oportunidades de la demanda. Ello se traduce en una 
permanente búsqueda de fuentes de materiales y en un análisis detallado de los costos de operación y 
logística. El conocimiento de los costos de transporte y manipuleo, y su posible evolución a corto 
plazo, es un aspecto característico de la industria. 
Los materiales con mayor potencialidad de reciclado desde los residuos urbanos son el papel, los 
plásticos y el aluminio. El vidrio y el acero emplean circuitos de reciclado principalmente desde otras 
fuentes y no requieren por el momento una mayor recuperación de los RSU. Crecientemente, se aprecia 
un mayor desarrollo tecnológico en la industria. La incorporación de tecnología está determinada por la 
necesidad de manejar fuentes con mayor dispersión de materiales y recuperar plenamente el valor 
contenido en los mismos. La promoción de la industria del reciclado requiere implementar incentivos 
económicos para impulsar la separación en origen y el uso de productos con materiales reciclados. 
También son un recurso efectivo desde el punto de vista de su aplicación ya que requieren acciones de 
control más sencillas que las medidas regulatorias. 
Si hablamos de economía del aprovechamiento, nos referimos a un concepto o estrategia muy 
relacionada con la eficiencia ecológica. Este tipo de economía apunta hacia el desarrollo económico 
basado en el máximo aprovechamiento de los productos y de los servicios obtenidos a partir de: 
- Utilización masiva de productos más duraderos 
- Uso de los servicios y menos de los productos 
- Medidas a favor de la producción no contaminante, economía energética, tecnologías limpias, 
reducción de residuos y reutilización. 
- Medidas de reciclado, recuperación etc. 
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La reutilización de productos de productos supone una disminución del flujo de materiales en el ciclo 
de producción. El cierre del ciclo no reduce la demanda de materiales vírgenes, pues esta operación 
implica generalmente la degradación del valor de uso del material reciclado.  
El alargamiento del ciclo de vida de un producto tiene como consecuencia la sustitución de mano por 
energía. La reparación de un producto moviliza mano de obra cualificada y tiene suficiente con un bajo 
consumo energético. El reciclaje requiere mano de obra no cualificada y un importante consumo de 
energía (Seoanez Calvo, 2000). 
 
1.2.3. Nuevos Materiales  
El hombre siempre ha utilizado una gran variedad de materiales. Al principio, los buscaba en la 
naturaleza y desarrollaba métodos para extraerlos y purificarlos.  
La disponibilidad de materias primas, el costo de fabricación y el descubrimiento de nuevos materiales 
y métodos de elaboración de productos son factores importantes que causan cambios en el empleo de 
los materiales. Todo este desarrollo viene acompañado por algunos problemas ambientales, como por 
ejemplo la contaminación y el agotamiento de los recursos naturales. Por este motivo, se buscan 
fuentes renovables de materias primas y productos biodegradables. Es probable que la segunda mitad 
del siglo XX y el siglo XXI sean conocidos como la época de los productos sintéticos, es decir, de los 
plásticos, las fibras artificiales, los cauchos sintéticos, los materiales compuestos y los adhesivos 
sintéticos. Desde hace aproximadamente 100 años se ha ido creando una industria masiva que 
simboliza al siglo XX del mismo modo que el hierro y el acero caracterizaron al siglo XIX. Los 
materiales compiten entre sí en los mercados actuales y en los nuevos, y, en consecuencia, se produce 
la sustitución de un material por otro en algunas aplicaciones.  
Como aspectos que limitan su uso, se debe subrayar la falta de mentalización entre los usuarios y el 
escaso conocimiento que de estos materiales se tiene. Al ser tan recientes, los planes de estudio de las 
diferentes titulaciones no recogen esta materia y se aprecia entre los profesionales una tendencia al uso 
de materiales tradicionales más conocidos pero probablemente no más convenientes para un elevado 
número de aplicaciones en la construcción. El costo es otro aspecto que en algunos casos limita su 
utilización pero es necesario subrayar que mediante un diseño adecuado y tras evaluar las ventajas 
económicas que conlleva el uso de estos materiales: ligereza, economía de montaje y transporte, 
reducción de cargas muertas, mantenimiento prácticamente nulo, eliminación del proceso de pintura, se 
puede afirmar en la mayoría de los casos, que el uso de estos materiales es rentable (Miravete, 1994). 
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La ciencia de los materiales se interesa primordialmente por el conocimiento básico sobre los 
materiales, mientras que la ingeniería de los materiales se interesa por el empleo de conocimiento 
aplicado sobre éstos.  
En nuestros días, es posible adaptar y crear nuevos polímeros que pueden ser diseñados para funciones 
específicas. Las propiedades de los polímeros sintéticos pueden ser incrementadas en gran medida 
adaptando técnicas utilizadas por la naturaleza. Unos pocos materiales naturales consisten en una sola 
sustancia; la mayoría consisten en una mezcla de componentes diferentes que, al encontrarse unidos, 
producen un material más capaz de desempeñar su función que una sustancia simple. Tales materiales 
son conocidos como compuestos. 
Para aplicaciones civiles/estructurales, en las que tanto la resistencia como la rigidez del material son 
críticas, es necesario combinar el polímero con otros materiales para obtener materiales compuestos 
cuyas propiedades superen las de sus constituyentes. 
(Smith, 2001). 
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Capítulo 2  
 
ESTADO DEL ARTE 
 
Se describe el estado del arte en lo que respecta a las investigaciones 
realizadas sobre el reciclado de materiales para elaborar componentes. En este mismo 
capítulo, se analizan algunos casos de antecedentes relevantes destacando las 
diferencias con el material obtenido en el desarrollo de la presente tesis. 
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2.1 Investigaciones sobre la reutilización de materiales 
Desde hace ya algunos años, varios institutos de investigación llevan a cabo proyectos sobre los usos y 
propiedades de nuevos materiales que emplean residuos reciclados, entre ellos se pueden citar: 
• CINTEMAC (Centro de Investigación, Desarrollo y Transferencia de Materiales y Calidad). 
Este centro es una unidad académica dedicada a la investigación científica y tecnológica de los 
Materiales para Construcción Civil, integrado por personas en continua capacitación que trabajan para 
encontrar soluciones novedosas y atender necesidades en el rubro. 
Como objetivo general se plantea contribuir desde lo científico y tecnológico al medio regional, 
nacional e internacional a través de la investigación, servicios y asesoramiento, al desarrollo e 
innovación en el ámbito de las propiedades, el comportamiento, el diseño y desarrollo, el proceso y la 
producción de los materiales y la gestión de la calidad aplicada al ámbito de la construcción. 
Dentro de las investigaciones realizadas, cabe destacar el trabajo de Segura, Adrián en su Tesis de 
maestría: “Utilización de asfalto modificado con NFU en un microconcreto discontinuo en caliente”. 
Maestría en Ingeniería Ambiental. Universidad Tecnológica Nacional. Facultad Regional Córdoba. 
Córdoba, 2013. Valora las propiedades físico.mecánicas de este tipo de mezcla al producirse la 
sustitución de un asfalto modificado con polímero virgen por uno modificado con reciclado de NFU. 
Además, diseña una modelización en laboratorio que permite predecir el comportamiento de la mezcla 
bajo un simulador de tránsito y observar los gradientes de deterioro de la macrotextura y de la 
mircrotextura cuando se produce dicha sustitución. 
Asimismo, se han desarrollado en CINTEMAC materiales con agregados plásticos como carga para 
alivianar cementos, en la tesis desarrollada por la arquitecta Sánchez Soloaga, Iris: “Envolventes de 
hormigón liviano sustentable: diseño y propiedades para el ahorro energético”. Doctorado en 
Ingeniería, Mención Civil Ambiental. Universidad Tecnológica Nacional. Facultad Regional Mendoza. 
Marzo 2015. En esta tesis, se desarrolló un estudio teórico experimental que permitió determinar las 
propiedades de estos hormigones en estado fresco y endurecido y especialmente sus propiedades de 
conductividad térmica. En la ciudad de Córdoba es factible la obtención de plásticos reciclados que 
pueden ser incorporados al hormigón como parte de agregados gruesos, disminuyendo de esta manera 
la utilización de materias primas naturales, minimizando el volumen de acopio de los residuos y los 
riesgos de contaminación consecuentes, obteniendo además un material con propiedades de aislación 
térmica que contribuya al ahorro energético. 
Otra de las investigaciones realizadas en CINTEMAC es la de la ingeniera Belén Ragiotti, en su tesis 
doctoral titulada “Hormigones con adiciones activas: diseño, optimización y caracterización con 
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criterio de sustentabilidad” donde se destaca que debido a la importancia del uso del hormigón como 
material de construcción y a su impacto en el ambiente como consumidor de grandes cantidades de 
recursos naturales y emisor de CO2 en la industria del cemento, es necesario desarrollar materiales 
mezclas que acompañen el crecimiento de la construcción al tiempo que consideren y tomen medidas 
que cuiden al ambiente; es decir desarrollar materiales energéticamente eficientes.  
Su trabajo propone investigar sobre hormigones con la incorporación de una zeolita natural como 
reemplazo parcial en distintos porcentajes del cemento en hormigones estructurales. La zeolita es un 
mineral disponible en el país, sin investigación previa a nivel local en mezclas cementicias, lo que 
ofrece una actividad puzolánica potencial al contribuir a la resistencia del hormigón a través de la 
reacción con el Ca (OH)2 de la hidratación del cemento; por lo que la reactividad puzolánica de este 
material resulta muy interesante en el estudio de hormigones sustentables. Como conclusión se 
determinó que es posible incorporar zeolita natural como un nuevo material en la tecnología del 
hormigón, con el objeto de mejorar propiedades mecánicas y de durabilidad y como contribución al 
cuidado del medio ambiente y a la reducción de costos en la fabricación de hormigones debido a que es 
menor el consumo de cemento. 
• LEMAC (Laboratorio y Ensayo de Materiales de Construcción.Centro de Investigaciones 
Viales)  
Otro de los destinos del caucho proveniente de NFU, es su utilización en Ingeniería Civil, para el 
asfaltado de calles y rutas. Si bien esta práctica aún no está muy difundida en nuestro país, en el Centro 
de Investigaciones Viales, LEMaC, de la Universidad Tecnológica de La Plata, referente en la 
investigación y desarrollo de procesos y tecnologías de mezclas asfálticas, desde hace tiempo se estudia 
la incorporación del caucho en mezclas bituminosas, mediante micro dispersión por vía húmeda 
(Botasso G y otros, 2008; y Cuattrocchio A y otros, 2006). El porcentaje de caucho permitido es de 8% 
en peso, y la ventaja comparativa es una mejora en la resistencia a las deformaciones de la carpeta 
asfáltica. En 2008, en la ciudad de La Plata, se realizó el primer tramo experimental de pavimento 
ecológico, concretando la dispersión a escala industrial en coordinación con la empresa REPSOL – 
YPF (Botasso G y otros, 2008). Otra actividad de este Centro, es aportar a la elaboración de normas, 
tanto para la estandarización de las mezclas asfálticas en conjunto con el IRAM, como para la 
elaboración de ordenanzas municipales que permitan la utilización de este procedimiento en las 
distintas ciudades, por lo que dados los avances en este terreno, desde el LEMaC, afirman que este es 
uno de los destinos con mayor potencial de aplicación para el caucho triturado. 
• DECC: Departamento de Engenharia Estrutural E Construçao Civil (UFC Universidad Federal 
de Ceará, Fortaleza. Brasil): Este departamento se dedica a investigar temas relacionados con el uso y 
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desarrollo de materiales, procesos y tecnologías de construcción, dentro de una visión amplia, 
abordando temáticas como: materiales de construcción, análisis de ciclo de vida, patologías de las 
edificaciones, procesos y sistemas constructivos, desempeño de las edificaciones, productividad y 
sustentabilidad en la Construcción Civil.  
• Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo (UBA, Buenos Aires): El arquitecto Carlos 
Levinton y su equipo de especialistas forman el Centro Experimental de la Producción (CEP). Se 
investigan distintos métodos de ahorro de energía y aprovechamiento de fuentes de energía no 
convencionales, así como la construcción de artefactos y máquinas a partir del reciclado de residuos 
orgánicos e inorgánicos. Entre sus investigaciones se encuentra el ladrillo Hexa.piso, que puede 
utilizarse para la construcción de calles, en reemplazo del asfalto, y está construido con cemento y 
arena, con un porcentaje importante de escombro.  
• Centro Experimental de la Vivienda Económica: Este Instituto de investigación de doble 
dependencia (AVE y CONICET) donde se trabaja desde hace 50 años en el desarrollo de elementos 
constructivos a base de plásticos reciclados que reemplazan recursos naturales tales como arena, piedra 
o madera. Se han obtenido ladrillos, bloques y placas en los que se ha utilizado como ligante cemento 
Portland común (Gaggino, 2008), y como agregado el plástico polietilen.tereftalato (PET); tableros 
aglomerados con plásticos varios procedentes de embalajes de alimentos ligados con resina poliéster 
(Gaggino et al, 2012). Se trata de tecnologías con ventajas ecológicas frente a las tradicionales, ya que 
al emplear residuos en su fabricación, contribuyen a preservar la salud del planeta para las futuras 
generaciones. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1: Bloques de PET    
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 2.2: Ladrillos de PET    
Fuente: Archivo C.E.V.E.                                               
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Figura 2.5: Placa de cascara de maní en cielorraso.    
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
 
Enmarcados en proyectos sobre la reutilización de residuos, en el Centro Experimental de la Vivienda 
Económica (CEVE) se han llevado a cabo las siguientes investigaciones:  
La arquitecta Mariana Gatani en su tesis doctoral titulada "Reciclado post industrial de cáscaras de 
maní. Posibilidades de desarrollo de materiales no convencionales para la construcción de viviendas" 
(Gatani, 2010)  plantea que las cáscaras de maní constituyen un recurso muy abundante no valorizado 
en la cantidad en que se dispone. La placa con cáscaras de maní desarrollada tiene un atractivo aspecto 
estético, y sus principales cualidades técnicas son aportar aislación térmica y acústica a los espacios 
interiores. Constituyen un componente de aislación térmica para aplicar en cielorrasos, sobre estructura 
de soporte de perfilaría metálica. Representan una alternativa a los cielorrasos de madera 
industrializada o placas de poliestireno expandido, entre otros. La placa está elaborada con cáscaras de 
maní aglomeradas con resina polimérica y conformada por compresión en prensa hidráulica.  
Figura 2.4: Placa de PET 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 2.3: Tablero aglomerado a base de embalajes de alimentos.  
Fuente: Archivo C.E.V.E.                 
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Asimismo, la arquitecta Rosana Gaggino desarrolló ladrillos con plástico PET reciclado para muros 
exteriores e interiores elaborados con una mezcla de partículas de plástico PET ligadas con cemento 
Portland en su tesis doctoral “Diseño experimental de elementos constructivos utilizando materiales 
reciclados, para viviendas de interés social” (Gaggino, 2009). Se obtuvo un ladrillo más ecológico que 
otros tradicionales existentes en el mercado porque su materia prima principal está constituida por 
residuos plásticos reciclados. Además, la producción del ladrillo macizo de tierra cocida, utilizado 
habitualmente en mamposterías, a partir de la extracción de la capa de tierra superficial fértil (humus), 
y su posterior cocción en grandes hornos a cielo abierto, produce desertificación del suelo, 
contaminación atmosférica (por el humo generado), y tala de árboles para obtener la leña necesaria para 
el funcionamiento del horno. Desde el punto de vista técnico el ladrillo de PET se destaca también en lo 
que respecta a liviandad y aislamiento térmico. 
 
2.2 Componentes para cubiertas con materiales reciclados de plástico y caucho 
Existen numerosos antecedentes tanto a nivel nacional como internacional. Estos se han clasificado de 
la siguiente manera: 
A) Tejas  
B) Productos y componentes para techos 
C) Pizarra 
D) Chapa 
 
A) Tejas  
Teja elaborada con plástico  
• Descripción: Las tejas están elaboradas con embalajes de larga vida triturados, compuestos por 
una lámina de cartón y plásticos. Contienen Celulosa, pigmentos naturales y aditivos anti rayos 
ultravioleta, polietileno (PE) y aditivos anti llama. 
• Material: Papel, polietileno y aluminio. 
• Inventor/Empresa: Fiorelli, Morcelli, Vaz y Días. 
• Composición: Contienen Celulosa, Pigmentos naturales y aditivos anti rayos ultravioleta, a 
diferencia de los productos de esta invención.  No poseen caucho, pero si Polietileno.PE y 
aditivos anti llama. 
• Procedimiento: Se fabrican por termo.moldeo con compresión. Las partículas del material 
reciclado se colocan en frío dentro de un molde y se aplica presión con temperatura. 
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• Morfología: La teja es de forma ondulada. 
• Propiedades técnicas: Presentan buenos resultados de ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia al fuego y a la intemperie. 
(Fiorelli et.al., 2009) 
 
Teja elaborada con plástico Tejalar 
• Descripción: Son irrompibles, atérmicas, livianas y de fácil montaje, se cortan, clavan y 
atornillan como madera.  
Supera los requisitos de la Norma IRAM 12.528 Es prácticamente irrompible con bajo 
coeficiente de transmitancia térmica. Bajo índice de combustión, sin llama. Elevada resistencia 
a la flexión. Estabilidad dimensional ante las variaciones térmicas. No absorbe humedad. 
Resistencia a todo tipo de tamaño de granizo. De fácil montaje. Se puede cortar con sierra o 
serrucho. No tienen desperdicios por quebraduras o roturas. Se producen en 5 colores: Gris 
(natural), Rojo Teja, Negro, Azul Marino y Verde Inglés. 
• Material: Tetra Brik (polietileno, celulosa, aluminio y pigmento). 
• Inventor/Empresa: Recypack. 
• País: Argentina (La Rioja). 
• Composición: Contienen Celulosa, Pigmentos naturales, y aditivos anti rayos ultravioleta, a 
diferencia de los productos de esta invención.  También poseen Polietileno.PE, y aditivos anti 
llama al igual que los productos de esta invención. No poseen caucho, a diferencia de los 
productos de esta invención. 
• Procedimiento: Termoformado y con agregado de pigmento y protector anti UV. 
• Morfología: Poseen diferente forma y tamaño que los productos de esta invención. 
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia al fuego y a la intemperie, respecto de los productos de esta invención 
(Recypack, 2019) 
 
Teja elaborada con caucho y sílice 
• Descripción: Tejas elaboradas con grumos de caucho mezclados con granos de sílice, ligados 
con un aglutinante líquido polimerizable 
• Material: Caucho y sílice 
• Inventor/Empresa: Crivelli 
• País: Estados Unidos 
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• Composición: Contienen granos de sílice .mica, Monómero epoxi, Catalizador Epoxi, aditivos 
fungicidas, y colorantes, a diferencia de los productos de esta invención. También poseen 
caucho reciclado triturado, al igual que los productos de esta invención. 
• Procedimiento: Se aglutinan las partículas de sílice y caucho con un líquido polimerizable, 
consistente en Monómero epoxi y Catalizador epoxi. No hay extrusión del material, a diferencia 
de los productos de esta invención. 
• Morfología: Poseen diferente forma que los productos de esta invención. Este material puede 
ser empleado para tejas pero también para azulejos, baldosas para pisos, etc.  
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia al fuego y a la intemperie, respecto de los productos de esta invención 
(Crivelli, 1993). 
 
Teja elaborada con caucho y plástico 
• Descripción: Material aplicable a diferentes  productos 
• Material: El material compuesto por caucho reciclado, microesferas termoplásticas expandibles 
y aditivos convencionales. 
• Inventor/Empresa: Degerman 
• País: España 
• Composición: Contiene Poliacetato de vinilo. EVA o EPM; pigmentos convencionales, y 
microesferas huecas expandibles rellenas de gas isobutano y recubiertas por un Copolímero de 
Cloruro de vinilideno y Acetonitrilo disponibles comercialmente con la marca EXPANSEL 
(Akzo Nobel AB), a diferencia de los productos de esta invención. También posee partículas de 
caucho vulcanizado reciclado, y un termoplástico que puede ser Polietileno. PE, Polipropileno. 
PP, al igual que los productos de esta invención. 
• Procedimiento: Se trituran los materiales y se mezclan, y se los coloca en un molde hasta 
alcanzar la mitad de su altura. Se somete la mezcla a un proceso de calentamiento, durante el 
cual las microesferas de gas se expanden aglomerando las partículas, ejerciendo presión sobre el 
molde. En cuanto a la granulometría el tamaño de las partículas es menor a 10 mm, a diferencia 
de esta invención en la cual se utilizan partículas menores a 3 mm. No hay extrusión y 
compresión de la mezcla, a diferencia de los productos de esta invención. 
• Morfología: Posee diferente forma y tamaño que los productos de esta invención. Ésta mezcla 
se puede aplicar en tejas pero también en otro tipo de productos. 
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• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, densidad 
y resistencia al fuego, respecto de los productos de esta invención (Degerman, 2002). 
 
Tejas elaboradas con caucho reciclado  
• Descripción: Son tejas tipo colonial elaboradas con secciones arqueadas de trozos de 
neumáticos 
• Material: Caucho reciclado 
• Inventor/Empresa: García 
• País: Estados Unidos 
• Composición: No se utiliza ningún material plástico, a diferencia de los productos de esta 
invención. Se utiliza caucho reciclado procedente de neumáticos, al igual que en los productos 
de esta invención.  
• Procedimiento: Procedimiento: Consiste en recortar los trozos de neumáticos y calentarlos para 
enderezarle los bordes. No hay extrusión del material, a diferencia de los productos de esta 
invención. Granulometría: Los trozos de neumáticos están cortados en grandes rectángulos. No 
se tritura el material, a diferencia de los productos de esta invención. 
• Morfología: Poseen diferente forma que los productos de esta invención. El aspecto es el de una 
teja colonial, o de una placa plana. Este material se puede utilizar en tejas y placas para pared 
como revestimiento de muros. 
(García, 1996). 
 
Teja elaborada con caucho y polvo de pizarra Euroshield  
• Descripción: Tejas con caucho y polvo de pizarra con diferentes terminaciones 
• Material: Caucho y polvo de pizarras 
• Inventor/Empresa: Empresa Global Environmental Manufacturing 
• País: Canadá 
• Composición: Contienen polvo de pizarra, a diferencia de los productos de esta invención. No 
poseen materiales plásticos, a diferencia de los productos de esta invención. Poseen partículas 
de caucho reciclado, al igual que los productos de esta invención. 
• Procedimiento: s/d (sin datos). 
• Morfología: Poseen diferente forma que los productos de esta invención. Sus diferentes diseños 
se asemejan a tejas de hormigón, pizarras y tejas de madera. 
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• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia al fuego y a la intemperie, respecto de los productos de esta invención 
(Euroshield, 1999) 
 
Tejas elaboradas con plásticos, celulosa, minerales, bitumen y resinas Onduline 
• Descripción: Tejas 
• Material: Plásticos, celulosa, minerales, bitumen y resinas 
• Inventor/Empresa: Empresa Onduline 
• País: Colombia 
• Composición: Contienen Policarbonato. PC, fibras de celulosa, minerales, bitumen y resinas 
diversas, a diferencia de los productos de esta invención. No poseen caucho reciclado, a 
diferencia de los productos de esta invención. Poseen Polietileno. PE y Polipropileno. PP, al 
igual que los productos de esta invención. 
• Procedimiento: s/d (sin datos). 
Morfología: Poseen diferente forma y tamaño que los productos de esta invención. Modelo 
Techoline: 2 m. x 0,9 m. Modelo Onduvilla: 0, 4 m x 1 m.  
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia al fuego y a la intemperie, respecto a los productos de esta invención 
(Onduline, 2015). 
 
Teja elaborada con el plástico PET Econoteja 
• Descripción: Tejas a base de Polietilen.tereftalato virgen, con diseño similar al de una chapa 
ondulada. 
• Material: Polietilen.tereftalato. PET 
• Inventor/Empresa: Empresa Koyo 
• País: Colombia 
• Composición: Las tejas están constituidas por Polietilen.tereftalato. PET. virgen, a diferencia de 
los productos de esta invención, que están constituidas por material reciclado. No poseen 
caucho reciclado, a diferencia de los productos de esta invención. 
• Procedimiento: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, densidad, 
resistencia a la intemperie, y permeabilidad a la luz, respecto a los productos de esta invención. 
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• Morfología: Poseen diferente forma y tamaño que los productos de esta invención. Tienen el 
diseño de chapas onduladas de gran tamaño (6 m. x 0,9 m.). Se utilizan en cubiertas para tener 
iluminación natural en los ambientes, con la finalidad de ahorrar energía eléctrica. 
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia a la intemperie, y permeabilidad a la luz, respecto a los productos de esta 
invención (Koyo, 2015) 
 
Tejas elaborada con el plástico polipropileno Ruralita 
• Descripción: Teja a base de polipropileno virgen. Su diseño se asimila a chapas plegadas. 
• Material: Polipropileno 
• Inventor/Empresa: Koyo 
• País: Colombia 
• Composición: Las tejas están constituidas por Polipropileno. PP. virgen, a diferencia de los 
productos de esta invención, que están constituidas por material reciclado. No poseen caucho 
reciclado, a diferencia de los productos de esta invención. 
• Procedimiento: s/d (sin datos). 
• Morfología: Poseen diferente forma y tamaño que los productos de esta invención. Tienen el 
diseño de chapas plegadas de gran tamaño (4 m. x 0,9 m.) con crestas trapezoidales. 
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, y resistencia a la intemperie, respecto a los productos de esta invención (Koyo, 
fecha). 
 
Tejas elaborada con el plástico policarbonato 
• Descripción: Tejas plásticas traslúcidas que brindan una excelente iluminación natural 
• Material: Policarbonato 
• Inventor/Empresa: Arkos PC 
• País: Colombia 
• Composición: Las tejas están constituidas por Policarbonato (PC) virgen, a diferencia de los 
productos de esta invención. No poseen caucho reciclado ni los mismos plásticos que los 
productos de esta invención. 
• Procedimiento: Por inyección, a diferencia de los productos de esta invención. 
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• Morfología: Poseen diferente forma y tamaño que los productos de esta invención. Tienen el 
diseño de chapas onduladas o plegadas, de 3,6 m. x 0,9 m. Se utilizan en cubiertas para tener 
iluminación natural en los ambientes, con la finalidad de ahorrar energía eléctrica.  
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, permeabilidad a la luz, respecto a los productos de esta invención (Arkos, 2015). 
 
Tejas solares fotovoltaicas y térmicas Techtile  
• Descripción: Tejas solares fotovoltaicas y térmicas fabricadas a base de polimetilmetacrilato 
• Material: Polimetilmetacrilato 
• Inventor/Empresa: Empresa REM S.P.A. 
• País: Italia 
• Composición: Las tejas están constituidas por Polimetilmetacrilato, PMMA, y en su interior 
contienen células fotovoltaicas o bien módulos solares térmicos para calentar agua, a diferencia 
de los productos de esta invención. No poseen caucho reciclado ni los mismos plásticos que los 
productos de esta invención.   
• Procedimiento: Por inyección, a diferencia de los productos de esta invención. 
• Morfología: Poseen diferente forma que los productos de esta invención. Tienen el diseño de 
tejas cerámicas coloniales. Se utilizan en cubiertas para captar la luz solar, con la finalidad de 
ahorrar energía eléctrica.  
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, permeabilidad a la luz, respecto a los productos de esta invención (Techtile REM, 
2015) 
 
Tejas acústicas Paneltteula Acustic 
• Descripción: Grandes paneles de caucho reciclado con propiedades acústicas 
• Material: Caucho reciclado 
• Inventor/Empresa: Empresa Ittalum 
• País: Italia 
• Composición: No poseen materiales plásticos, a diferencia de los productos de esta invención. 
Poseen partículas de caucho reciclado, al igual que los productos de esta invención. 
• Procedimiento: s/d (sin datos). 
• Morfología: Poseen diferente forma y tamaño que los productos de esta invención. Son piezas 
de 100 cm x 0,96 cm con un estampado que simula el diseño de tejas cerámicas. 
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Se utilizan principalmente en cubiertas para la absorción de ruido (de lluvia, granizo, tránsito, 
etc.) 
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de absorción acústica, resistencia a 
la flexión, densidad, resistencia al fuego y a la intemperie, respecto a los productos de esta 
invención (Italum, 2015) 
 
Tejas de caucho y plásticos  
• Descripción: Tejas curvas elaboradas con caucho y plásticos 
• Material: Caucho y plásticos 
• Inventor/Empresa: Meyer 
• País: Estados Unidos 
• Composición: Contienen Acetato de etileno vinilo, Polietileno de alta densidad y de ultra baja 
densidad, retardantes de fuego tales como Trihidrato de aluminio, y colorantes, a diferencia de 
los productos de esta invención. Poseen partículas de caucho reciclado tales como Monómero 
de etileno propileno dieno, EPDM y Caucho de estireno butadieno. SBR. , al igual que los 
productos de esta invención. 
• Procedimiento: s/d (sin datos). 
• Morfología: Poseen diferente forma y tamaño que los productos de esta invención. Tienen un 
diseño con múltiples crestas, valles, conectores y refuerzos, que permite obtener piezas unitarias 
que pueden cubrir una habitación entera  
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia al fuego y a la intemperie, respecto a los productos de esta invención 
(Meyer, 2004). 
 
B) Productos y componentes para techos 
Componentes para techos 
• Descripción: Componentes varios para techos que contienen una mezcla de plásticos, minerales 
áridos y caucho. 
• Material: Plásticos, cauchos y minerales áridos 
• Inventor/Empresa: Boor 
• País: Europa 
• Composición: Contienen minerales áridos, a diferencia de los productos de esta invención. 
También se utilizan Polietileno. PE, Polipropileno. PP, y diferentes fillers de caucho reciclado 
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tales como Monómero de etileno propileno dieno. EPDM, y Caucho estireno butadieno. SBR, al 
igual que en los productos de esta invención. 
• Procedimiento: S/D (sin datos). 
• Morfología: Poseen diferente forma que los productos de esta invención. 
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia al fuego y a la intemperie, respecto a los productos de esta invención 
(Boor,2009) 
 
Producto para techos 
• Descripción: Productos para techos que simulan pizarras o tejas de arcilla 
• Material: Caucho reciclado y ligantes elastómeros 
• Inventor/Empresa: Edson 
• País: Estados Unidos 
• Composición: Contienen ligantes elastoméricos tales como Acetato de etileno vinilo o 
Polietileno de ultra.baja densidad Polioleofina retardantes de fuego tales como Tri.hidrato de 
aluminio y colorantes, a diferencia de los productos de esta invención. Poseen partículas de 
caucho reciclado tales como Monómero de etileno propileno dieno.  EPDM y Caucho de 
estireno butadieno. SBR. , al igual que los productos de esta invención. 
• Procedimiento: s/d (sin datos). 
• Morfología: Poseen diferente forma que los productos de esta invención. Tienen el aspecto de 
una teja colonial. Este material sirve para tejas pero también para baldosas o laminados para 
pisos, maceteros y contenedores. 
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, 
densidad, resistencia al fuego y a la intemperie, respecto a los productos de esta invención 
(Edson,2004). 
 
C) Pizarra 
Pizarra para techos 
• Descripción: Pizarras para techos elaboradas a base de una mezcla de plásticos varios 
• Material: Plásticos varios.  
• Inventor/Empresa: Zhang 
• País: Europa 
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• Composición: Contienen Cloruro de polivinilo clorado. CPVC, Dicloruro de polivinilideno. 
PVDC, Poliolefina clorada, Cloruro de polivinilo modificado acrilato, Goma de neopreno, 
Copolimeros de cloruro de vinilo con Etileno, Propileno, Acetato de vinilo, Dicloruro vinílico, 
Butadieno, Copolimeros de cloruro de vinilideno con Butil acrilato y  nitrilo, mezclas polímeras 
de Cloruro de polivinilo con Acrylonitrilo.butadieno.estireno. ABS, 
Acrílico.estirol.acrilonitrilo. ASA, Caucho de nitrilo, y Poli acetato de vinilo. EVA; a diferencia 
de los productos de esta invención. No poseen caucho reciclado. Poseen Polietileno. PE, 
Polipropileno. PP, al igual que los productos de esta invención. 
• Procedimiento: S/D (sin datos). 
• Morfología: Poseen forma plana, a diferencia de los productos de esta invención. 
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, y 
densidad respecto a los productos de esta invención (Zhang,2001) 
 
D) Chapa 
Chapa para techos 
• Descripción: Las chapas para techo elaboradas con fibras de nylon que simulan tejas o chapas. 
• Material: Fibras de nylon. 
• Inventor/Empresa: Bacon y otros. 
• País: Estados Unidos 
• Composición: Contienen fibras de nylon virgen y un adhesivo químico, a diferencia de los 
productos de esta invención. No poseen los mismos plásticos que tienen los productos de esta 
invención, ni caucho. 
• Procedimiento: Se adhieren las fibras de nylon a una estera de fibra punzonada, mediante un 
adhesivo químico. Se trata de una material compuesto. No hay extrusión ni termo.moldeo de la 
mezcla, a diferencia de los productos de esta invención.  
• Morfología: Poseen diferente forma que los productos de esta invención. 
• Propiedades técnicas: Difieren los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión, densidad 
y resistencia al fuego, respecto a los productos de esta invención (Bacon, 2005). 
 
Teniendo en cuenta los antecedentes analizados, hasta el momento, no se han encontrado componentes 
constructivos que empleen los mismos materiales constitutivos, o con la misma dosificación, o con el 
mismo procedimiento, o con el mismo diseño, o con las mismas propiedades técnicas. Si bien la teja 
producto de esta investigación posee una forma similar al de una teja de hormigón, sus dimensiones 
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son menores. En cuanto a su peso, son más livianas. Son más flexibles que las tejas tradicionales, 
cerámicas y de hormigón. 
A lo largo de todo el proceso de desarrollo, se fueron modificando diferentes variables tanto de la 
mezcla, como el diseño morfológico de la pieza en sí, lo que han dado como resultado este componente 
constructivo diferente a lo conocido en el mercado de la construcción. 
 
2.3 Proceso de elaboración de tejas en CEVE (primera etapa) 
En el Proyecto PIO Residuos Sólidos (Proyecto de Investigación Orientado en Red) bajo la dirección 
de la Dra. Rosana Gaggino (directora de esta tesis) se comenzó a trabajar a partir del año 2010 en el 
desarrollo de tejas elaboradas con materiales reciclados tales como plásticos procedentes de la 
industria, y caucho procedente de neumáticos en desuso. En este proyecto se buscó colaborar en la 
descontaminación del medio ambiente, puesto que se utilizan residuos que en gran parte son enterrados 
en predios municipales, sin utilidad alguna; o acumulados y quemados en basurales, produciendo 
degradación del entorno.  
Se propuso ligar las partículas plásticas y de caucho mediante un procedimiento de termo.moldeo con 
compactación, para la obtención de tejas con ventajas técnicas comparativas con respecto a las 
tradicionales. En el comienzo del desarrollo de este proyecto se utilizó un procedimiento de 
compactación mediante la utilización de una Prensa Hidráulica (Línea Pesada) Marca HE.DU (Modelo 
PH.40, información disponible en https://www.he.du.com.ar) con un soporte de peso de 40 Tn como se 
observa en las Figuras 2.6 y 2.7. 
 
Figura 2.7: Prensa hidráulica PH-40 
Fuente: Página web Empresa HE-DU 
Figura 2.6: Dimensiones de la prensa  
Fuente: Página web Empresa HE-DU.               
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Para comenzar la elaboración se realizó la mezcla de los elementos constitutivos en una batea con 
agitación mecánica para luego ser colocada sobre la matriz. Ambas matrices (superior e inferior) fueron 
fabricadas en aluminio. Antes de colocar el molde, se dispuso una capa de fibra de vidrio la cual evita 
la dispersión del calor. Sobre esta capa se asentó la resistencia encargada de calentar la matriz que se 
encuentra por encima de ésta. Dicha resistencia tiene separadores de altura para evitar que, al ejercer 
presión, se produzcan aplastamientos. Luego, se dispuso la mezcla en seco sobre la matriz inferior para 
posteriormente cerrarla con la matriz superior. A continuación se colocó una nueva resistencia con los 
separadores correspondientes, la capa de lana de vidrio y otra placa de acero. Todos estos elementos, 
que se representan en el esquema de la Figura 2.8 están contenidos dentro de un marco metálico de 
aproximadamente 10 cm, el cual evitara derrame del material y/o desplazamientos a la hora de aplicar 
presión. Una vez finalizada la colocación de estos elementos, se comenzó a ejercer presión a través de 
la prensa de tipo hidráulica. 
 
 
 
En las siguientes tablas se enumeran las experiencias sucesivas realizadas para la fabricación de 
probetas en las cuales se modificaron variables de a una por vez (tales como materiales constitutivos, 
dosificación de materiales, granulometrías, procedimientos de elaboración, temperatura aplicada, 
presión mecánica, etc.).  
Las formulaciones de las tejas denominadas F1 a F4 contienen PET y polietileno (PE) se encuentran 
detalladas en la Tabla 2.1; las tejas F5 a F7 (Tabla 2.2) están compuestas por una primera capa de PET 
y polietileno (PE) y posterioromente se les agrega caucho y polietileno (PE). En el caso de la F8 (Tabla 
2.3) se mezcla PET, polietileno (PE) y caucho. Por último, el grupo de tejas F9 a F13 (Tabla 2.4) están 
fabricadas solamente con caucho y polietileno (PE). 
En total durante la primera etapa se desarrollaron trece formulaciones que se detallan a continuación: 
 
 Figura 2.8: Esquema para la elaboración de la teja primera etapa. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 2.1 Formulaciones de tejas F1 a F4 
 
 
Observaciones: 
F1: Permaneció en la prensa durante 24 horas. Luego, se dejó enfriar y se desmoldó fácilmente. Sin desmoldante. La 
superficie obtenida es un poco porosa. 
F2: Permaneció en la prensa durante 24 horas. Luego, se dejó enfriar y se desmoldó fácilmente, sin desmoldante. Se 
disminuyó la presión y se aumentó tanto la temperatura como el tiempo de prensado. 
F3: Se probó pintura de ladrillos con resina ureica como desmoldante. Se comenzó a colocar tres valores diferentes de 
temperatura en las diferentes zonas (abajo, arriba y lateral). 
F4: Se calentó previamente la matriz durante una hora, luego se aplicó presión, y se continuó calentando. Se modificaron los 
tres valores diferentes de temperatura en las diferentes zonas (abajo, arriba y lateral). 
 
Tabla 2.2 Formulaciones de tejas F5 a F7 
Denominación Dosificación 
(l) 
Presión 
(Tn) 
Temperatura 
final 
(°C) 
Tiempo 
(min) 
PE
T 
PE Caucho PE 
F5 1,8 1,8 0,2 0,2 s/d 15 s/d 
F6 1,6 1,6 0,2 0,2 s/d 157 s/d 
F7 1,6 1,6 0,2 0,2 s/d 157 s/d 
Observaciones: 
F5: Primero se mezclaron iguales cantidades de PET (polietileno tereftalato) y PE (polietileno) y se dispusieron en una capa inferior. 
Luego, se agregó una mezcla compuesta por caucho y polietileno que se colocaron en la capa superior. Se obtuvo una teja con bastante 
porosidad. 
F6: Se redujeron las cantidades de PET (polietileno tereftalato) y PE (polietileno) y se dispusieron en una capa inferior. Luego, se agregó 
una mezcla compuesta por caucho (granulometría 2 mm) y polietileno PE (polietileno) que se colocaron en la capa superior. Se aumentó 
la temperatura final con respecto a la anterior formulación. 
F7: La formulación es similar a la n°6, pero en este caso se mezcla el PE (polietileno) y el caucho de la capa superior. Se obtiene una teja 
mejor que la n°6 (menos porosa) y peor que la n°5 (más porosa). 
 
Denominación 
Dosificación 
(l) 
Presión 
(Tn) 
Temperatura final 
(°C) 
Tiempo 
(min) 
PET PE 
F1 2  2  20 145 45 
F2 2  2  3 155 50 
F3 2  2 8 Abajo: 148°C 
Arriba: 144°C 
Lateral: 150°C 
50 
F4 2 
litros 
2 litros 2 Abajo: 110.128C 
Arriba: 109.115°C 
Lateral: 150°C 
120 
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Tabla 2.3 Formulación de teja F8 
Denominación Dosificación 
(l) 
Presión 
(Tn) 
Temperatura 
final 
(°C) 
Tiempo 
(minutos) 
PET PE CAUCHO 
F8 1 2 1 2 y 10 167 60 
 
Observaciones: 
F8: Se aplicaron simultáneamente 2 toneladas de presión y temperatura durante 1 hora. Al final, se aumentó la presión a 10 toneladas para 
que apoyen los niveladores de altura. 
 
Tabla 2.4 Formulaciones de tejas F9 a F13 
Denominación Dosificación 
(l) 
Presión 
(Tn) 
Temperatura 
final 
(°C) 
Tiempo 
(min) 
PE CAUCHO 
F9 2 
litros 
2 litros s/d s/d s/d 
F10 2  1,75 s/d Abajo: 97°C 
Arriba: 88°C 
Lateral: 97°C 
30 
F11 2  1,75 10 s/d 1440 
F12 2  1,75 10 s/d 1440 
F13 1,75 1,5 10 s/d 1440 
 
Observaciones: 
F9: El resultado obtenido es muy satisfactorio. La granulometría del caucho es de 2 mm. 
F10: La temperatura fue de 30 minutos en total: 20 minutos en la parte del medio y 10 minutos al máximo. Esta teja presentó defectos, ya 
que el caucho no presenta buena capacidad de adherencia y se desprende. 
F11: Se desmolda a las 24 horas. 
F12: La formulación es similar a la formulación de la teja n°11 pero desmoldando a las 24 horas luego de haber sido elaborada. Presenta 
buenas características pero es más delgada que la teja n°11. 
F13: Se desmolda a las 2 hs, pero presenta algunos defectos (por falta de material). 
 
Para el procedimiento empleado en esta primera etapa, se utilizó una maquinaria rudimentaria. Se 
utilizó una prensa hidráulica (Figuras 2.9 y 2.10) para el moldeo, con moldes calentados por medio de 
una serpentina con resistencias. Luego se mezclaron los materiales en frio y se colocaron sobre un 
molde metálico con bordes. Por debajo se colocó una pequeña placa de material aislante (fibra de 
vidrio). Por encima de esta, se dispuso una resistencia y luego una matriz inferior. 
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En el medio se colocó la mezcla y arriba la matriz superior. Luego otra resistencia y el material aislante 
nuevamente. Se efectúa presión hasta obtener el espesor deseado de la teja Esta mezcla se dejó calentar 
hasta que las partículas de polietileno funden recubriendo las partículas de caucho. Luego de un lapso 
de tiempo, se lo desmoldó. En las Figuras 2.11 y 2.12 se observan dos tejas finalizadas: formulación 8 
(con PET) y formulación 9 (caucho y polietileno). 
 
 
 
Dentro del CEVE (Centro Experimental de la Vivienda Económica) la función desempeñada es la de 
becaria en el área Nuevos Materiales. En este equipo, se investiga y se desarrollan elementos 
constructivos elaborados con materiales no tradicionales provenientes de la recuperación y reutilización 
de residuos industriales y domésticos. Trabajamos conjuntamente arquitectos, diseñadores industriales 
y químicos desempeñados tareas para el desarrollo de nuevos materiales, estando a mi cargo el estudio 
Figura 2.9: Prensa hidráulica. 
Fuente: Archivo C.E.V.E.                            
 
 
 
Figura 2.10: Matrices metálicas en prensa.  
Fuente: Archivo C.E.V.E.                            
Figura 2.11: Teja elaborada con formulación 8 
Fuente: Archivo C.E.V.E.                            
Figura 2.12: Teja elaborada con formulación 9. 
Fuente: Archivo C.E.V.E 
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de antecedentes del estado de la técnica, aspectos de diseño morfológico, cálculo de estructura de 
costos de producción de la teja, determinación de las propiedades técnicas, etc. 
Se participó de los siguientes proyectos de investigación: 
- “Desarrollo tecnológico de tejas con materiales reciclados para viviendas”. Lugar: CEVE. 
Financiamiento: del Ministerio de Industria, Comercio, Minería y Desarrollo Científico 
Tecnológico del Gobierno de la Provincia de Córdoba. (Proyecto de Investigación Orientado –PIO. 
Tratamiento de residuos sólidos), años 2011 a 2015. Directora: Arq. Gaggino 
- "Desarrollo de componentes constructivos para cerramiento de viviendas sociales reciclando 
residuos plásticos y de caucho". Lugar: CEVE. Financiamiento: CONICET. (Proyecto PIP 
1122015), años 2017. 2020. Directora: Arq. Gaggino 
- "Modelo de gestión para la producción regional de componentes constructivos para mejoras 
habitacionales a partir del reciclado de residuos sólidos urbanos". Lugar: CEVE. Financiamiento: 
CONICET. (Proyecto de Unidad Ejecutora CEVE 2017, Código: 22920170100003CO), años 2018.  
2023. Directora: Arq. Gaggino 
- "Desarrollo de componentes constructivos reciclando la fracción plástica de los residuos de 
aparatos eléctricos y electrónicos. R.A.E.E." Lugar: CEVE. Financiamiento: Ministerio de Ciencia 
y Tecnología del Gobierno de la Provincia de Córdoba. (Proyecto PIODO 2017), años 2018.  2019. 
Directora: Arq. Gaggino 
En el año 2013, a partir de la incorporación de la doctoranda al equipo de trabajo que se encontraba 
desarrollando la teja con materiales reciclados, el objetivo fue optimizar su diseño y solucionar varios 
de los problemas observados, en el marco de mi tesis doctoral. Se observaron las siguientes 
dificultades: 
- Problemas de deformación durante el enfriamiento de las piezas, por lo cual se debía diseñar un 
bastidor para su enfriado. 
- Problemas de filtración de agua por incorrecto encastre de las tejas, por lo cual se debía seguir 
avanzando en el diseño morfológico de las piezas. 
- Problema de escasa resistencia al fuego, por lo cual se debía avanzar en la investigación sobre 
aditivos y procedimientos de aplicación de retardantes de llama. 
- Difícil compatibilidad entre las tejas desarrolladas en la primera etapa y los elementos de cumbrera 
conocidos en el mercado de la construcción, por lo cual se debía desarrollar una pieza especial de 
cumbrera compatible con este tipo de teja. 
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- Producción de gran cantidad de desperdicios (rebabas) al moldear las tejas, por lo cual se debía 
estudiar si era posible reciclar estas rebabas para que no quedaran residuos, y obtener productos con 
calidad técnica. 
Solucionar estos problemas fue el desafío de la presente tesis doctoral.  
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Capítulo 3  
 
DISEÑO, CARACTERIZACIÓN  
Y DESARROLLO DE MATERIAL COMPUESTO 
Se realiza una clasificación de los materiales compuestos: polímeros y elastómeros 
y se destaca a aquellos intervinientes en la elaboración de este nuevo material.  
Asimismo, se analizan las diferentes granulometrías y dosificaciones, y se realiza la 
selección de la formulación más adecuada teniendo en cuenta el ajuste de variables. 
 Se presenta tanto el proceso de diseño como la exploración morfológica de las 
tejas y cumbreras que se obtuvieron en base al nuevo material desarrollado.  
Además, se describe la maquinaria y el proceso de elaboración, el cual sufrió 
numerosos ajustes a lo largo del desarrollo de la investigación. 
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3.1. Materiales componentes 
La mayoría de los materiales utilizados en ingeniería se dividen en tres grupos principales: 
materiales metálicos, poliméricos y cerámicos. Además de estos tres grupos de materiales, se 
tomarán en cuenta dos tipos más, los materiales compuestos y los materiales electrónicos, por su 
gran importancia en la ingeniería. 
La mayoría de los materiales poliméricos constan de largas cadenas o redes moleculares que 
frecuentemente se basan en compuestos orgánicos (precursores que contienen carbono). 
Desde un punto de vista estructural, la mayoría de los materiales poliméricos no son cristalinos, pero 
algunos constan de mezclas de regiones cristalinas y no cristalinas. La resistencia y ductilidad de los 
materiales poliméricos varía considerablemente. Dada la naturaleza de su estructura interna, la 
mayoría de los materiales poliméricos son malos conductores de electricidad. Algunos de estos 
materiales son buenos aislantes y se emplean como aislantes eléctricos.  
En general, los materiales poliméricos tienen bajas densidades y temperaturas de ablandamiento o de 
descomposición relativamente bajas. 
En el transcurso de la historia, los plásticos han sido el material básico de crecimiento más acelerado 
en Estados Unidos, con un ritmo anual de crecimiento de 9% con base en su peso. Sin embargo, el 
ritmo de crecimiento de los plásticos durante 1995 bajó a menos de 5%, una disminución 
considerable. Esta reducción se esperaba, puesto que los plásticos ya sustituyeron a los metales, al 
vidrio y al papel en la mayoría de los principales mercados que manejan grandes volúmenes, como 
los del embalaje y la construcción, para los cuales los plásticos son apropiados. (Smith, 2006) 
 
3.1.1 Polímeros: definiciones, estructuras y clasificación. 
La palabra polímero significa, literalmente, “muchas partes”. En este sentido, puede considerarse 
como un material polimérico sólido aquel que contiene múltiples partes o unidades enlazadas 
químicamente y que están unidas entre sí para formar un sólido. Existen dos materiales poliméricos 
importantes en los procesos de fabricación industrial: plásticos y elastómeros. Los plásticos son un 
grupo grande y variado de materiales sintéticos, que se procesan para darles forma por moldeo o 
deformación. Así como existen muchos tipos de metales, como el aluminio y el cobre, también se 
cuenta con muchos tipos de plásticos, como el polietileno y el nailon. Los plásticos se dividen en 
dos clases, termoplásticos y termofijos, según sean los enlaces químicos de su estructura. Los 
elastómeros o cauchos pueden alcanzar una deformación elástica muy grande cuando se les aplica 
una fuerza, y recuperar su forma original (o casi) cuando cesa la fuerza. 
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Termoplásticos: 
A los termoplásticos es necesario calentarlos para darles su forma y después enfriarlos, de este modo 
adquieren y conservan la forma que se les dio. Estos materiales pueden volverse a calentar cierto 
número de veces para darles nuevas formas sin que haya un cambio significativo en sus propiedades. 
La mayoría de los termoplásticos están constituidos por cadenas principales muy largas de átomos 
de carbono, enlazados entre sí en forma covalente. Algunas veces, se enlazan también átomos de 
nitrógeno, oxígeno o azufre en forma covalente con la cadena molecular principal. Los átomos o 
grupos de átomos adheridos están enlazados de forma covalente a los átomos de la cadena principal. 
En los termoplásticos, las largas cadenas moleculares están ligadas entre sí por enlaces secundarios. 
Plásticos termofijos: 
Los plásticos termofijos que adquieren una forma permanente y curados o “fijados” por una reacción 
química, no se pueden volver a fundir y darles forma de nuevo, ya que se degradan o descomponen 
cuando se calientan a una temperatura muy alta. En otras palabras, los plásticos termofijos no son 
reciclables. El término termofijo indica que se requiere calor (la palabra griega que significa calor es 
therme) para endurecer permanentemente al plástico. Sin embargo, hay muchos plásticos que son 
llamados termofijos que solo se pueden fijar o curar a temperatura ambiente mediante una reacción 
química. La mayoría de los plásticos termofijos están compuestos por una red de átomos de carbono 
enlazados en forma covalente para formar un sólido rígido. Algunas veces, también se enlazan en 
forma covalente átomos de nitrógeno, oxígeno, azufre u otros para formar una estructura reticular 
termofija. 
 
3.1.1 Polietileno alta densidad. 
El polietileno (PE) es un material termoplástico translúcido, entre transparente y blancuzco que se 
fabrica con frecuencia en películas delgadas transparentes. Las secciones gruesas son translúcidas y 
tienen una apariencia cerosa (Figura 3.1). Con el uso de colorantes se obtiene una amplia variedad 
de productos de distintos colores. En general, hay dos tipos de polietileno: de baja densidad (LDPE) 
y de alta densidad (HDPE). El de baja densidad tiene una estructura de cadena ramificada, mientras 
que el de alta densidad tiene esencialmente una estructura de cadena lineal. El polietileno de baja 
densidad se produjo primero comercialmente en el Reino Unido en 1939, usando reactores de 
autoclave (o tubulares) que requerían presiones superiores a 14 500 psi (100 MPa) y una 
temperatura de 300°C, aproximadamente. El polietileno de alta densidad fue producido 
comercialmente por vez primera mediante los procesos Phillips y Ziegler, usando catalizadores 
especiales, en 1956.1957. En estos procesos se redujeron considerablemente la presión y la 
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temperatura requeridas por la reacción para convertir el etileno en polietileno. Por ejemplo, el 
proceso Phillips se lleva a cabo entre 100 y 150°C y a una presión de entre 290 y 580 psi (de 2 a 4 
MPa). Hacia 1976 se desarrolló un nuevo proceso simplificado de baja presión para producir 
polietileno, que requiere una presión entre 100 y 300 psi (de 0.7 a 2 MPa) y una temperatura de 
aproximadamente 100°C. El polietileno producido se describe como polietileno lineal de baja 
densidad (LLDPE) y tiene una estructura de cadena lineal con ramas laterales cortas inclinadas. El 
polietileno de baja densidad tiene una estructura de cadena ramificada que reduce su grado de 
cristalinidad y su densidad. La estructura de cadena ramificada disminuye también la resistencia del 
polietileno de baja densidad debido a que reduce las fuerzas de enlace intermoleculares. Por el 
contrario, el polietileno de alta densidad tiene muchas ramificaciones pequeñas en las cadenas 
principales y, por tanto, las cadenas se pueden empacar más estrechamente para incrementar la 
cristalinidad y la resistencia. 
El polietileno es, por amplio margen, el material plástico más ampliamente usado. La principal 
razón de que ocupe esta primera posición es que su costo es bajo y tiene múltiples propiedades de 
importancia industrial, entre las que se incluyen su dureza a temperatura ambiente y a bajas 
temperaturas, con suficiente resistencia para aplicaciones en muchos productos, su buena 
flexibilidad en un rango de temperaturas incluso menores a −73°C, su excelente resistencia a la 
corrosión, sus estupendas propiedades aislantes, su carácter inodoro e insípido y su baja transmisión 
agua.vapor. Las aplicaciones del polietileno incluyen recipientes, aislantes eléctricos, tubos hechos 
de productos químicos, enseres domésticos, y botellas moldeadas por soplado. Las películas de 
polietileno se usan para empacar y como materiales de revestimiento para estanques de agua (Smith, 
2006). 
46 
María Paz Sánchez Amono 
Estudio de la viabilidad de aplicación de polietileno y Capítulo 3 
caucho reciclados para un sistema constructivo de cubierta. 
 
Figura 3.1: Estructura de cadena de diferentes tipos de polietileno: a) de alta densidad b) de baja densidad c) lineal de 
baja densidad. 
Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingeniería de los materiales (Smith y Hashemi, 2006) 
 
3.1.2 Elastómeros: definiciones, estructuras y clasificación 
Los elastómeros, o cauchos, son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden cambiar en gran 
medida cuando se someten a esfuerzos y cuando retornan a sus dimensiones originales (o casi) al 
cesar la fuerza deformante. Hay muchos tipos de materiales elastoméricos, pero aquí solamente se 
tratarán los siguientes: caucho natural, poliisopreno sintético, caucho de estireno.butadieno, cauchos 
de nitrilo, policloropreno y siliconas. 
3.1.2.1 Caucho natural. 
El caucho natural se produce comercialmente a partir del látex del árbol Hevea brasiliensis, que se 
cultiva en plantaciones, especialmente en las regiones tropicales del sudeste asiático, sobre todo en 
Malasia e Indonesia. La fuente del caucho natural es un líquido lechoso conocido como látex, el cual 
es una suspensión que contiene partículas de caucho. El látex líquido se recolecta de los árboles y se 
lleva a un centro de procesamiento, donde el látex en bruto se diluye hasta alcanzar 15 por ciento de 
contenido de caucho y luego se coagula con ácido fórmico (un ácido orgánico). El material 
coagulado se comprime entonces a través de rodillos para eliminar el agua y producir un material en 
forma de lámina. Las láminas se secan, ya sea mediante corrientes de aire caliente o por el calor de 
humos de hogueras (hojas ahumadas de caucho). Las hojas laminadas y otros tipos de caucho crudo 
generalmente son procesados entre pesados rodillos, en los cuales la acción del esfuerzo mecánico 
rompe algunas de las cadenas largas del polímero y reduce su peso molecular promedio. La 
producción de caucho natural representó casi 30 por ciento del mercado mundial de caucho en1980. 
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El caucho natural (Figura 3.2) es principalmente cis.1,4 poliisopreno mezclado con pequeñas 
cantidades de proteínas, lípidos, sales inorgánicas y gran número de otros compuestos. El cis.1,4 
poliisopreno es un polímero de cadena larga (peso molecular promedio de, aproximadamente, 5 × 
105 g/mol) y tiene la siguiente fórmula estructural: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2: Estructura de caucho natural 
Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingeniería de los materiales (Smith y Hashemi, 2006) 
 
 
Vulcanización (curado) La vulcanización es el proceso químico por medio del cual las moléculas del 
polímero se unen mediante enlaces entrecruzados, formando moléculas más largas que restringen el 
movimiento molecular (Figura 3.3). En 1839 Charles Goodyear descubrió un proceso de 
vulcanización para el caucho, usando azufre y un carbonato de plomo básico.  
Goodyear encontró que cuando una mezcla de caucho natural, azufre y carbonato de plomo se 
calientan, el caucho deja de ser termoplástico y se convierte en un material elastomérico. Aunque 
todavía en la actualidad la reacción del azufre con el caucho es compleja y no se ha comprendido del 
todo, el resultado final es que algunos de los dobles enlaces de las moléculas de poliisopreno se 
rompen y forman enlaces entrecruzados de átomos de azufre. 
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Figura 3.3: Ilustración esquemática de la vulcanización del caucho. En este proceso, los átomos de azufre forman 
enlaces entrecruzados entre las cadenas del 1,4 poliisopreno. a) Cadena de cis.1,4 poliisopreno antes que se forme el 
enlace cruzado de azufre. b) Cadena de cis.1,4 poliisopreno después que se forman los enlaces entrecruzados con azufre 
en los lugares activos de enlace doble. 
Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingeniería de los materiales (Smith y Hashemi, 2006) 
 
3.1.2. Caucho sintético. 
Los cauchos sintéticos representaron cerca de 70 por ciento del suministro total mundial de 
materiales de caucho en 1980. Algunos de los cauchos sintéticos importantes son el 
estireno.butadieno, los cauchos de nitrilo y los policloroprenos. El caucho sintético más importante y 
el que más ampliamente se usa es el caucho de estireno.butadieno (SBR), un copolímero del 
butadieno.estireno. Después de la polimerización, este material contiene de 20 a 23 por ciento de 
estireno. En la Figura 3.4 se observa la estructura básica del SBR:  
 
Figura 3.4: Estructura química del copolímero de caucho sintético de estireno.butadieno. 
Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingeniería de los materiales (Smith y Hashemi, 2006) 
 
Por el hecho de que los meros de butadieno contienen dobles enlaces, este copolímero puede ser 
endurecido con azufre por enlaces entrecruzados. El butadieno por sí mismo, cuando se sintetiza con 
un catalizador estereoespecífico para producir el isómero cis, tiene aún más elasticidad que el 
caucho natural porque el grupo metilo unido al doble enlace en el caucho natural no existe en el 
mero de butadieno. La presencia de estireno en el copolímero produce un caucho más tenaz y 
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resistente. El grupo del lado del fenilo del estireno que está disperso a lo largo de la cadena principal 
del copolímero reduce la tendencia de dicho polímero a cristalizar cuando se somete a altos 
esfuerzos. El caucho SBR tiene un costo más bajo que el caucho natural y, por tanto, se usa en 
múltiples aplicaciones del caucho. Por ejemplo, para desventaja del SBR y del caucho natural es que 
absorben disolventes orgánicos, como gasolina y aceite, y se hinchan. 
 
3.1.3 Materiales compuestos. 
Un material compuesto puede definirse como dos o más materiales (fases o constituyentes) 
integrados para formar un material nuevo. Los constituyentes conservan sus propiedades y el nuevo 
compuesto tendrá propiedades distintas a la de cada uno de ellos. La mayoría de los materiales 
compuestos están formados por un material específico de relleno que a su vez sirve de refuerzo, y 
una resina aglomerante con objeto de lograr las características y propiedades deseadas. Los 
componentes no suelen disolverse entre sí y pueden identificarse físicamente gracias a la interfaz 
que existe entre ellos. Los materiales compuestos pueden ser de muchos tipos. Los que predominan 
son los fibrosos (compuestos o fibras en una matriz) y los articulados (compuestos o partículas en 
una matriz). Existen muchas combinaciones diferentes de materiales de refuerzo y matrices que 
puede emplearse para producir materiales compuestos. Por ejemplo, el material de la matriz puede 
ser un metal, como el aluminio; una cerámica, como la alúmina; o un polímero, como la resina 
epóxica. Dependiendo del tipo de matriz empleado, el material compuesto puede clasificarse como 
compuesto de matriz metálica (MMC, por sus siglas en inglés), compuesto de matriz cerámica 
(CMC, por sus siglas en inglés), o compuesto de matriz polimérica (PMC, por sus siglas en inglés). 
También pueden seleccionarse los materiales fibrosos o particulados entre cualquiera de las tres 
clases principales de materiales con ejemplos como carbón, vidrio, aramida, carburo de silicio y 
otros. 
Las combinaciones de materiales empleados en el diseño de compuestos dependen principalmente 
del tipo de aplicación y ambiente en el que el material habrá de emplearse. Los materiales 
compuestos han sustituido a numerosos componentes mecánicos, en particular en las industrias 
aeronáutica, electrónica de la aviación, automotriz, de estructuras civiles y de equipo deportivo. Se 
ha previsto un aumento anual medio de alrededor de 5% en el empleo futuro de estos materiales. 
Una de las razones de ello es su elevada relación de resistencia y rigidez.peso. Algunos materiales 
compuestos avanzados tienen una rigidez y resistencia similar a la de algunos metales, pero con una 
densidad considerablemente menor y, por lo tanto, menor peso general de los componentes. Estas 
características vuelven muy atractivos a los materiales compuestos avanzados cuando el peso de los 
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componentes resulta crucial. Por regla general, de manera similar a los materiales cerámicos, las 
principales desventajas de la mayoría de los materiales compuestos son su fragilidad y baja 
tenacidad. Algunos de los inconvenientes pueden superarse, en determinadas situaciones, mediante 
la selección adecuada del material de la matriz (Smith, 2006). 
 
3.2 Diseño y exploración morfológica. 
3.2.1 Diseño de la teja. 
El análisis morfológico es un procedimiento centrado en la forma que tiene un producto. Se 
identifica la forma y se la describe de manera clara, planteando sus características. El análisis debe 
abarcar lo visual (como el color o el brillo), y lo táctil (textura). Este análisis incluye la 
representación gráfica del objeto a través del uso de escalas, diagramas o planos.  
Durante el comienzo de esta investigación, la teja se fabricaba con un proceso termo.moldeo muy 
sencillo utilizando una matriz sencilla de fundición de aluminio (Figura 3.5) con una tapa superior 
(macho) y una tapa inferior (hembra). Esta matriz no contaba con canaleta de escurrimiento, que fue 
anexada posteriormente. Se calentaba la tapa inferior con un sistema de resistencias eléctricas, se 
vertía la mezcla sobre ella, se colocaba la tapa superior y se comprimía la mezcla con una prensa 
hidráulica de 40 tn. La teja con este diseño (Figuras 3.6 y 3.7) presentaba problemas de filtración de 
agua de lluvia sobre todo cuando ocurría el fenómeno climático de lluvia con viento. 
 
Figura 3.5: Primera matriz sin canaleta de escurrimiento. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
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Por esta razón, se realizaron modificaciones en el diseño de la matriz, con la finalidad de poder 
cortar las rebabas de material con mayor facilidad. Se observó que la matriz anterior era muy 
pequeña y no tenía espacios laterales que permitan determinar los bordes de la pieza para poder 
retirar los excedentes de mezcla con mayor precisión. Por esa razón las matrices definitivas (Figura 
3.8) cuentan con este borde de aproximadamente 2 cm en todos sus laterales. 
Se hicieron modificaciones en la matriz, las cuales influyeron en el diseño morfológico de la teja: 
- Una canaleta que permite el correcto escurrimiento de agua. 
- Dos espacios en la parte superior que posibilitan el encastre entre teja y teja.  
 
 
 
 
 
El proceso empleado en la primera etapa (moldeo en prensa hidráulica) solo permitía producir una 
teja cada 24 horas. Al adquirirse una nueva maquinaria (descripta en el punto 3.4.2) permitió 
mejorar los tiempos de producción. Al poseer mejores prestaciones técnicas, se optimiza el proceso 
de elaboración de las tejas de manera tal que se elaboran 12 tejas por día. Estas se dejan secar en un 
Figura 3.8: Nueva matriz con bordes laterales. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.6: Vista posterior de la teja. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 3.7: Vista frontal de la teja sin canaleta de escurrimiento.  
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
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bastidor especial para evitar deformaciones. En cuanto a su geometría la teja presenta las siguientes 
dimensiones: 40,80 cm de largo x 23,00 cm de ancho x 1,5 cm de espesor promedio (Figura 3.9).  
 
 
 
Es plana en su mayoría, pero posee entrantes y salientes que facilitan el escurrimiento del agua y el 
encastre entre las piezas (Figura 3.10). 
 
 
 
Para completar el sistema constructivo de cubierta, se realizó el diseño de otro de los componentes: 
la cumbrera. Se confeccionaron las piezas gráficas de los componentes (planos y renders), se 
construyeron los modelos preliminares con poliestireno expandido y luego con polyfan recubierto de 
enduido. También se realizó la documentación gráfica necesaria para llevar a cabo la construcción 
de las matrices. Finalmente, se fabricaron las matrices en fundición de aluminio. 
Figura 3.10: Vista frontal de la teja con canaleta de escurrimiento.  
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.9: Dimensiones de la teja. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.2. Diseño de la cumbrera 
Durante el proceso de exploración morfológica se realizaron cuatro modelos que se detallan a 
continuación. 
- Modelo cumbrera “A”: Inicialmente era una sola pieza (Figura 3.11) pero tenía problemas de 
apoyo y encastre. Se encastraban las cumbreras una sobre la otra ya que uno de los extremos era 
más bajo y se disponían sobre las tejas (Figura 3.12). Se temía por futuras filtraciones de agua en 
las juntas, por lo que ésta opción fue descartada. 
 
Figura 3.11: Render modelo cumbrera “A”. Fuente: Elaboración propia.  
Figura 3.12: Render de unión cumbrera “A” y tejas. Fuente: Elaboración propia. 
 
- Modelo cumbrera “B”: En segundo lugar, también se diseñaron dos piezas. Una derecha y otra 
izquierda (Figura 3.13). La cumbrera consistía en una parte central curva y dos “medias curvas” 
hacia los laterales. Además, una gran parte curva que se apoyaba “una sobre la otra” con la otra 
cumbrera del lado contrario (Figura 3.14). 
 
 
 
 
- Modelo cumbrera “C”: Consistía en dos partes curvas y solapes hacia los costados que permiten 
el encastre (Figura 3.15). Sin embargo, se continúa la idea dos piezas superpuestas, lo cual 
genera problemas de encastre y solape. 
 
  
Figura 3.13: Render de encastre cumbrera “B” y tejas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.14: Render de encastre cumbrera “B” y tejas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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- Modelo cumbrera “D”: Luego de evaluar las anteriores opciones (en dos piezas) se confeccionó 
una cumbrera compuesta por una sola pieza con su inclinación ya incorporada, con dos “arcos” 
que apoyan sobre las uniones entre teja y teja (Figuras 3.16 y 3.17). En los bordes laterales posee 
una especie de “rebaje” (Figura 3.18) que permite que la pieza sea colocada una sobre otra 
solapándose. Los planos se observan en la Figura 3.19. 
 
 
 
 
Figura 3.18: Detalle de rebaje para solape.   
Fuente: Elaboración propia. 
  Figura 3.16: Render de la cumbrera final de una sola 
pieza.   
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.15: Render cumbrera “C”    
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.17: Render de la cumbrera“ D”.   
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3.19: Planos modelo cumbrera “D”    
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3.1 Evolución del diseño morfológico de las cumbreras. 
Denominación Imagen  Ventajas Desventajas 
 
 
Cumbrera A: 
pieza única 
 
 .Una sola pieza. 
 
 
 .Apoyo dificultoso.  
.Encastre complejo, que 
ocasiona filtraciones de agua. 
 
 
 
Cumbrera B: 
dos piezas 
 
.Una parte central curva apoya 
sobre el solape entre teja y 
teja. 
.Dos piezas, lo que implica dos 
matrices. 
.Difícil encastre. 
 
 
Cumbrera C: 
dos piezas 
 
 
 
 .Mejor apoyo que cumbrera B, 
ya que las dos partes curvas 
apoyan sobre el solape entre 
teja y teja. 
.Dos piezas superpuestas  
.Se deben confeccionar dos 
matrices. 
 
 
 
Cumbrera D: 
pieza única 
 
 .Una sola pieza arqueada que 
apoya sobre el solape entre 
teja y teja. 
.El rebaje entre los extremos 
para solapar pieza con pieza es 
corto, lo que dificulta el 
clavado. 
 
Una vez definido el modelo de cumbrera adecuado, se llevó a cabo el desarrollo de los planos, 
axonométricas y renders (Figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23) que facilitan la construcción de las matrices.  
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Figura 3.21: Planos y axonométricas de la matriz superior de cumbrera “D”. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 3.22: Render de las matrices superior e inferior.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3.20: Planos y axonométricas de la matriz inferior de cumbrera “D”. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En una etapa preliminar las matrices fueron construidas en madera (Figura 3.24), y luego de evaluar 
el encastre en la máquina, se realizaron en fundición de aluminio (Figura 3.25). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las cumbreras se elaboraron empleando la misma formulación que las tejas y siguiendo el 
procedimiento de elaboración de extrusión y moldeo por compresión 
(Figura 3.26 a 3.27). En las figuras 3.28 y 3.29 se observan las vistas superior e inferior de las 
cumbreras finalizadas. 
 
Figura 3.27: Ambas matrices de cumbrera.  
Fuente: Archivo C.E.V.E 
 
  
Figura 3.23: Render de las matrices de cumbrera “D”. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.24: Vista posterior de la teja 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 3.25: Matriz en fundición de aluminio. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 3.26: Mezcla sobre matriz de cumbrera  
Fuente: Archivo C.E.V.E 
59 
María Paz Sánchez Amono 
Estudio de la viabilidad de aplicación de polietileno y Capítulo 3 
caucho reciclados para un sistema constructivo de cubierta. 
 
3.3 Diseño del material compuesto para tejas 
3.3.1 Diseño de mezcla a partir de Caucho y Polietileno  
Según Tamayo y Tamayo, la investigación experimental se presenta mediante la manipulación de 
una variable experimental no comprobada en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de 
describir de qué modo o por que causa se produce una situación o acontecimiento particular.  
El experimento es una situación provocada por el investigador para introducir determinadas 
variables de estudio manipuladas por él, para controlar el aumento o disminución de esas variables y 
su efecto en las conductas observadas. 
En el experimento, el investigador maneja de manera deliberada la variable experimental y luego 
observa lo que ocurre en condiciones controladas. La tarea del investigador de este tipo de 
investigación presenta las siguientes etapas: 
1. Presencia de un problema para el cual se ha realizó una revisión bibliográfica. 
2. Identificación y definición del problema 
3. Definición de hipótesis y variables. Y su operacionalización. 
4. Diseño del plan experimental. Tiene cinco aspectos: diseño de investigación, determinación 
de la población y muestra, selección de instrumentos de medición, elaboración de 
instrumentos y procedimientos para la obtención de datos. 
5. Prueba de confiabilidad de datos 
6. Realización de experimentos 
7. Tratamiento de datos. Aquí, en este punto, hay que tener en cuenta que una cosa es el dato 
bruto otro el dato procesado y otro el dato que hay que dar como definitivo. (Tamayo y 
Tamayo, 2003). 
 .     Figura 3.29: Vista superior de cumbrera. 
Fuente: Archivo C.E.V.E 
Figura 3.28: Vista inferior de cumbrera 
Fuente: Archivo C.E.V.E 
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A lo largo de todo el proceso de elaboración de las tejas, se fueron optimizando las dosificaciones. 
En una primera etapa, las tejas que se producían eran de un tamaño menor con respecto las que se 
producen actualmente. En consecuencia, la proporción de la mezcla aumentó de manera 
considerable. Además, anteriormente la mezcla se colocaba en seco (ver punto 2.3 Proceso de 
elaboración de tejas empleado en el CEVE), y era calentada mediante resistencias para finalmente 
ser prensada. Este proceso solo permitía realizar una teja cada 24 horas, tiempo estimado de secado. 
Al adquirirse la maquinaria específica, el procedimiento de elaboración se realiza a través del 
empleo de una extrusora y prensa neumática. Esto permite desarrollar seis tejas de manera 
consecutiva (cantidad máxima que admite el bastidor de secado). A su vez también se 
confeccionaron nuevas matrices, de mayor tamaño, por lo que fue necesario realizar ajustes en la 
dosificación de las materias primas intervinientes.  
En las formulaciones 14, 15 y 16, el caucho grueso se empleó en un porcentaje del 80% 
combinándolo con el caucho en polvo 20%. Estas opciones fueron descartadas ya que la excesiva 
cantidad de polvo generaba una mezcla con textura “pastosa” difícil de atravesar la extrusora. El 
caucho en polvo impulsa al caucho grueso a colaborando en el desplazamiento por la boquilla de la 
extrusora. En la formulación 17, el caucho grueso fue probado en proporción 80.20 y luego 90.10 en 
la formulación 18, resultando adecuada ésta proporción. Por último se evaluó la formulación 20 que 
contiene 2400 gramos y caucho.polietileno en proporción 90.10%. Finalmente, se optó por la 
formulación F18* (Ver Tabla 3.2).  
Una de las variables que se tuvo en cuenta fue la cantidad de mezcla empleada. En un primer lugar, 
los 1800 gramos iniciales no eran suficientes para poder distribuir la mezcla de manera homogénea 
sobre la matriz. Esta proporción se fue aumentando de a 100 gramos, hasta llegar a los 2200 gramos, 
cantidad ideal. Todas las formulaciones se probaron combinando proporciones de caucho y 
polietileno en 60% y 40% respectivamente. Con respecto a la temperatura de las matrices, es 
necesario realizar un calentamiento previo de estas, solo para la primera teja. Posteriormente la 
misma mezcla se encarga de transmitir el calor a los moldes. Otro de los aspectos que llevo al 
aumento de la proporción, es que como la producción de tejas se realiza de manera sucesiva, es 
imprescindible no quedarse sin mezcla. Para comenzar, se disponen los envases con 6 tejas ya 
dosificadas. Estos se van volcando dentro de la tolva en estado seco, y una vez que se finaliza con la 
elaboración de una teja, de manera inmediata se colocan los 2200 gramos siguientes para la teja 
posterior. 
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Tabla 3.2 Formulaciones de las tejas. 
Denominación Cantidad 
de mezcla 
(g) 
Dosificación 
Caucho (g) Polietileno (PE) 
(g) Granulometría 
1.3 mm 
Granulometría 
2.5 mm 
F14 1800 (80%) 216 (80%) 864 720 
F15 1900 (80%) 228 (80%) 912 760 
F16 2000 (80%) 240 (80%) 960 800 
F17 2200 (80%) 264 (80%) 1056 880 
*F18 2200 (90%) 132 (10%) 1188 880 
F19 2400 (80%) 288 (80%) 1152 960 
F20 2400 (90%) 144 (10%) 1296 960 
 
* La F18 es la óptima. La cantidad necesaria para realizar una teja es de 2200 gr. Compuesta por: 
.60 caucho: 1320 gr. (caucho granulometría 2.5 mm= 1188 gr.; caucho en polvo= 132 gr.) 
.40% P.E.B.D: 880 gr. (Polietileno de baja densidad PEBD 132 gr.).   
 
Durante el desarrollo de esta investigación, se evaluaron diferentes proveedores de caucho. 
Finalmente se optó por la empresa RIC (Reciclado Industrial de Caucho) para la compra tanto de 
caucho grueso como en polvo (Figura 3.30 y 3.31). El polietileno de baja densidad (PEDB) fue 
adquirido al Sr. Gustavo Vallés de Córdoba capital. 
 
Tabla 3.3 Especificaciones de los cauchos empleados 
Tipo de 
caucho 
Granulometría Proveedor Pcia. Características 
1. Caucho 
grueso 
2.5 mm Empresa RIC  Sta.Fe Es el empleado actualmente. Las partículas 
uniformes son de color negro procedentes de 
NFU 
2. Caucho 
grueso 
 
2.5 mm Empresa 
Mezcau  
Cba. Son partículas que presentan un color grisáceo 
procedente de mangueras y ruedas de bicicleta. 
3.Caucho 
grueso 
 
2.5 mm  Cba. Partículas homogéneas color negro procedentes 
de NFU 
4.Caucho 
grueso 
 
2.5 mm Empresa 
Mezcau  
Cba. Partículas homogéneas color negro procedentes 
de NFU 
5. Caucho 
grueso 
2.5 mm Mercado libre 
 
Cba. Mezcla no homogénea de partículas de diferente 
granulometría y diversa procedencia. 
6.Caucho 
fino  
Polvo Empresa RIC Sta.Fe Partículas más finas de apariencia alargada, 
mezclado con polvo. Rezago más fino de la 
molienda comercial. Debe ser mezclado con 
caucho grueso para no obstruir la máquina. 
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En primer lugar se obtuvieron fotografías (Figuras 3.31 a 3.34) de los materiales componentes 
(caucho y polietileno) con un equipo de microscopio estéreo zoom (Arcano XTJ5400D, 20x.40x) 
conectado a un una cámara digital Motic 1.3MP. 
 
 
Figura 3.32: Pellets de polietileno (PEBD) Fuente: Elaboración propia.  
Figura 3.33: Polietileno (PEBD) Fuente: Elaboración propia. 
 
 Figura 3.30: Caucho en polvo.  
Fuente: Archivo C.E.V.E 
Figura 3.31: Caucho granulometría 2-5 mm. 
Fuente: Archivo C.E.V.E 
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Figura 3.34: Caucho en polvo. Fuente: Elaboración propia.  
Figura 3.35: Caucho grueso Fuente: Elaboración propia.  
 
Para determinar un promedio del tamaño de las partículas se realizó un estudio geométrico. Esta 
imagen (Figura 3.36) fue sometida al software ImageJ2 (programa informático de tratamiento digital 
de imagen), donde se midieron los ejes (mayor y menos) de varias partículas. Luego, se obtuvo un 
promedio y se determinó que el tamaño promedio es entre 2 y 5 mm (Figura 3.37). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La evaluación de la granulometría de los agregados se realizó según Norma IRAM N° 1505 (2003) 
Instituto Argentino de Normalización y Certificación. Agregados. Análisis granulométrico, que 
expone el procedimiento mediante el cual una muestra de agregado seco se separa a través de una 
serie de tamices de aberturas progresivamente más pequeñas para determinar su composición 
granulométrica. 
Figura 3.36: Caucho grueso dispuesto para medir 
partículas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.37: Partícula de caucho analizada 
(eje mayor y eje menor). 
Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo al procedimiento, se calculan los porcentajes que pasan, los porcentajes retenidos 
acumulados y los porcentajes retenidos parciales, con una aproximación del 0,1% sobre la base de la 
masa total de la muestra seca original.  
Se evaluaron tres agregados diferentes: 
A) Un agregado de Caucho molido Grueso (partículas de 2 a 5 mm), sin finos (polvos).  
B) Un agregado de Polietileno de baja densidad (PEBD). 
C) Un agregado Mezcla de los dos anteriores, sin extraer los finos del Caucho. 
Los resultados obtenidos de las muestras analizadas se exponen a continuación.  
Con dichos resultados, además, se calculan el Modulo de Finura y el Tamaño Máximo de los 
mismos., que se detallan a continuación en la Tabla 3.4: 
 
Tabla 3.4 Resultados de módulo de finura (MF) y tamaño máximo. 
Agregado Módulo de finura (MF) Tamaño máximo 
A) Caucho (partículas 2.5 mm) 4,50 2,4 mm 
B) Polietileno (PE) 4,98  2,4 mm 
C) Mezcla 5,56 4,8 mm 
 
  
 Figura 3.38: Curva granulométrica del caucho (A). 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.40: Curva granulométrica de la mezcla (C). 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se determinó que: 
- Del agregado de Caucho grueso (A), se puede observar una gran concentración de partículas 
en los tamices N° 8 y N°16, las cuales representa más del 95% de la muestra. El tamaño máximo 
es de 2,4 mm. Se encontró durante el ensayo descarte de hilos de NFU (Figura 3.38). 
 
Figura 3.39: Curva granulométrica del polietileno (B). 
Fuente: Elaboración propia 
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- En el agregado de Polietileno (B) se pudo observar una ausencia completa de partículas 
menores a 1,2mm, concentrándose más del 98% de la muestra en el tamiz N° 8 (2,4mm), lo que 
indica una gran uniformidad de tamaño. El agregado se presenta en forma de Pellets (Figura 
3.39). 
- En la mezcla (C) de los agregados se pudo observar que la curva granulométrica del 
agregado A se sobre puso a la del agregado B. la concentración de partículas en los tamices N° 8 
y N°16 se sigue observando como era de esperarse. Es notoria la no exclusión de los finos del 
caucho, aunque de todas maneras no logran revertir la discontinuidad que presenta la curva 
(Figura 3.40). 
- Para calcular la densidad (ρ) de los materiales componentes se pesó primero el recipiente 
(probeta) vacío para determinar su masa. Luego se dispuso la sustancia correspondiente 
(polietileno y caucho) en la probeta graduada y se determinó la marca del nivel al que llega esta 
sustancia dentro del recipiente. Divide la masa del objeto entre su volumen. Este valor 
corresponde a la densidad y se expresa en unidades de masa por unidades de volumen.  
Tabla 3.5 Densidades de los materiales componentes. 
Material  ρ : Densidad del material 
 
Polietileno (PE) S= 0,71 g/cm3 
Caucho (granulometría 2.5 mm) S= 0,779 g/cm3 
Caucho (en polvo) S= 0,635 g/cm3 
 
3.4 Proceso de elaboración de la teja 
3.4.1 Métodos de moldeo de materiales plásticos. 
Existen numerosas técnicas para moldear a los materiales plásticos, entre las cuales se encuentran: 
- Moldeo por compresión: Este proceso se aplica al conformado de materiales diferentes. Por una 
parte, se emplea en la fabricación de cerámicas pero también se puede utilizar para el moldeo de 
plásticos termofraguados (es el proceso original para el conformado de la baquelita y de 
materiales compuestos (composites) a base de fibra. El moldeo por compresión se usa muchas 
veces para fabricar grandes piezas de plástico cuya sección de pare es bastante grueso y cuya 
producción resulta más barata con este método que con el moldeo por inyección. Por la propia 
naturaleza del proceso, que conforma objetos mediante el machihembrado de dos partes, este 
sistema es apto para la fabricación de formas simples, pero por la misma razón las piezas pueden 
tener espesores de pared variables. 
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- Moldeo por transferencia: Se utiliza habitualmente para realizar objetos de gran tamaño con 
grosores de pared diversos y fisura de detales de la superficie 
El proceso conlleva el calentamiento de una resina polimérica y su introducción en un cargador, 
donde un embolo comprime el material. Una vez calienta, la resina se transfiere entonces a la 
cavidad de un molde cerrado. De este modo el material fluye con facilidad por el interior de la 
cavidad, lo que su vez produce una precisión mayor en el control de secciones de pared delgada y 
hace posible la consecución de detalles de gran finura en las piezas. Se pueden fabricar así 
materiales compuestos (composites) mezclando fibras con la resina o disponiendo en el en el interior 
del propio molde las fibras de refuerzo. 
- Termoformado: Es uno de los métodos más frecuente de fabricación de productos plásticos. Los 
materiales necesarios consisten en una lámina termoplástica y un molde o matriz. Debido a que 
las presiones utilizadas son reducidas, el molde puede estar hecho de madera, aluminio u otros 
materiales de bajo costo. El molde, con la forma exacta de la pieza requerida, se coloca en el 
centro de una mesa de altura regulable. La lámina de plástico rígido se calienta entonces 
mediante una serie de barras de convección, que actúan como un horno domestico hasta que el 
plástico se ablanda y se curva, volviéndose flexible. En este puto se alza el molde sobre su 
soporte y se le hace penetrar en la lámina blanda. Inmediatamente después, se le aplica un vacío. 
Una vez que el plástico se ha "pegado" al molde y enfriado levemente ya puede retirarse para 
proceder al postacabado. Otra variante del termoformado es el moldeo a presión, que funciona 
en sentido opuesto al moldeo por varios, ya que se fuerza al material a penetrar en el molde. La 
drapeada, por su parte, consiste en recubrir con una lámina de plástico precalentado un molde 
macho, para a continuación estirar mecánicamente dicha lámina, cuyo espesor se mantiene cerca 
de los valores iniciales. El termoformado con pisadores utiliza estos últimos elementos para 
preestirar el plástico antes de introducir el vacío. De esta manera se consigue un mayor control 
sobre el grosor del material (Lefteri, 2008). 
3.4.2 Proceso de elaboración utilizado en esta Tesis: extrusión y moldeo por compresión. 
A diferencia del proceso empleado en la primera etapa (moldeo en prensa hidráulica), en el año 
2013 se adquiere una nueva máquina extrusora (Figura 3.41) con especificaciones técnicas que 
optimizan el proceso de elaboración de las tejas. 
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Figura 3.41: Vista general de la máquina de extrusión. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Para comenzar, hay que tener en cuenta que es necesario emplear ciertos elementos de seguridad 
personal como por ejemplo: ropa de trabajo de grafa o guardapolvo, calzado de seguridad con punta 
de acero, antiparras de protección ocular para gases, máscara con filtro de vapores orgánicos y 
guantes de cuero vacuno (guantes tipo soldador). 
Tanto la fabricación de tejas como la de cumbreras se llevó a cabo mediante un proceso combinado 
de extrusión y moldeo por compresión. Para realizar la manufactura de una teja se lleva a cabo el 
pesado de cada uno de los materiales por separado. Luego se mezclan en un recipiente lo 
suficientemente grande para poder realizar la homogenización de la mezcla de forma manual, esto es 
necesario que se haga manualmente ya que la mezcla mecánica es ineficiente debido a la diferencia 
de pesos específicos de sus correspondientes componentes. El proceso de extrusión se lleva a cabo 
con una extrusora para plásticos estándar. Esta cuenta con tres zonas de calentamiento que se deben 
ajustar a 270 ºC, 275 ºC y 280 ºC respectivamente. La mezcla de caucho y PEBD necesaria para 
hacer una teja se vuelca en la tolva y la pasta se extruda. 
En la elaboración de la primera teja, el molde inferior se debe calentar3 a una temperatura 
aproximada de 150.200 ºC. La pasta caliente (Figura 3.42), que sale de la extrusora se debe 
manipular con guantes de cuero vacuno y bajo campana extractora de gases, esta se vuelca sobre el 
molde inferior de la teja (el cual se debe retirar de la prensa). El tiempo aproximado de extrusión 
para realizar una teja es de cinco minutos, tiempo en el cual la pasta se mantiene caliente. Una vez 
extruida la cantidad de mezcla necesaria para llenar el molde, este se coloca en el carril de la prensa 
y se ubica en la posición correcta para que el molde superior esté alineado, finalmente se acciona la 
prensa neumática y el molde superior desciende aplicando una fuerza de 20 Tn sobre la pasta. El 
3 Esto se debe al hecho que el molde de la extrusora del CEVE no cuenta con un sistema de pre-calentamiento del molde, ya sea por 
circuito hidráulico con aceite caliente, o eléctrico por resistencias, el cual es recomendado para el emprendimiento productivo. 
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moldeo se realiza durante cinco minutos, tiempo en el cual la pasta se endurece manteniendo así la 
forma deseada. 
La teja recién moldeada todavía se encuentra caliente, aproximadamente 200 ºC (por lo también 
debe manipularse con guantes de cuero), y debe ser colocada en un bastidor para que en su proceso 
de enfriamiento no se deforme ni revire. Luego del moldeado la teja presenta rebabas de material 
que se generan por acción de la presión y rebalsado del molde (Figura 3.43), es por eso que se hace 
necesario quitarla mediante el corte con sierra circular y disco para corte de plásticos. Las rebabas 
quitadas y la viruta generada en el rebabado pueden ser trituradas y utilizadas nuevamente para la 
elaboración de tejas reemplazando una fracción de la mezcla original. 
 
 
4.3 Maquinaria necesaria 
Para fabricar tejas y cumbreras se utiliza una maquina extrusora. Esta cuenta con los siguientes 
sistemas (Figura 3.44), que se detallan a continuación:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.42: Teja recién moldeada, se observa 
la rebaba producto de la compresión.  
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 3.43: Mezcla caliente sobre el molde 
inferior 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
 
 
Figura 3.44: Sistemas que intervienen en la máquina extrusora.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Sistema eléctrico: Se encarga de suministrar energía eléctrica a la máquina para su funcionamiento. 
Un sistema eléctrico es el recorrido de la electricidad a atreves de un conductor, desde la fuente de 
energía hasta su lugar de consumo. 
Sistema de moldeo: Se encarga de modelar el producto, una vez dispuesto el material compuesto 
dentro de las matrices (matriz macho y matriz hembra). 
Sistema mecánico: Comprende el conjunto de medios que a parir de diferentes movimientos 
accionan la máquina. 
Sistema de alimentación: medio por el cual los materiales ingresan a la máquina y se mezclan, es el 
punto de partida para la producción del producto. 
Sistema estructural: comprende el cuerpo de la máquina. 
Sistema hidráulico: Se encarga de presión que requiere el modelado de la pieza. 
La máquina de extrusión está compuesta por los siguientes elementos: caja reductora de velocidad, 
compresor, motor, tolva, tornillo, pisón para compresión, prensa y moldes (Figura 3.45). 
 
 
 
 
Luego de pasar por la tolva, la mezcla ingresa en un tornillo de acero macizo (Figura 3.46) que se 
encuentra a una temperatura lo suficientemente alta para derretir el plástico empleado y que gira a 
una velocidad constante (en este caso 70 rpm), con esto se logra derretir y homogeneizar la mezcla a 
extruir.  
 
Figura 3.45: Partes de la máquina extrusora. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.46: Detalle 1 del tornillo de extrusión. 
Fuente: Elaboración propia. 71 
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Las dimensiones del tornillo son 100 cm de largo, 38 mm de diámetro y 10 mm de profundidad del 
paso, este se encuentra ubicado dentro de un caño de 76 mm de diámetro (Figura 3.47). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   
Figura 3.48: Vista frontal del tornillo.  
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura 3.48 se pueden observar las tres zonas de calentamiento con las que cuenta dicho 
tornillo, las cuales son controladas independientemente (con sondas para la medición de la 
temperatura), el calentamiento se consigue con el empleo de resistencias eléctricas de 600 watt y 
220 V. Hay tres resistencias por zona, con lo cual en total se emplean 9 resistencias de 600 watt cada 
una (Figura 3.49). 
 
 
 
Figura 3.47: Tornillo con zonas de calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.50: Detalle de una de las zonas de calentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
  
El movimiento del tornillo se produce por la acción de un motor trifásico de 3 HP y 1400 rpm 
acoplado a una caja reductora de velocidad que posee una relación de 10,54:1. En la Figura 3.50 se 
puede observar que la caja se encuentra sujetada sobre unas guías de aluminio lo que permite 
realizar el alineado y tensado correcto de la cadena de transmisión. La potencia es trasmitida desde 
la caja reductora de velocidad al tornillo mediante una transmisión que consiste en un piñón de 12 
cm de diámetro (18 dientes) y una corona de 23 cm de diámetro (26 dientes) unidos por una cadena 
de acero (Figura 3.51).4 
 
 
 
La corona se enlaza al tornillo a través de un manchón de goma (el cual servirá para absorber 
sobrecargas de tensión que podrían dañar el tornillo).  
 
4 No se recomienda la tracción por correas, ya que se observó un desgaste importante y el patinado de las correas en momentos de 
mayor ingreso de material al tornillo. 
Figura 3.51: Detalle del motor y caja reductora de velocidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.49: Detalle de la transmisión de la extrusora.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3.52: Conexión de la trasmisión y el tornillo a través del manchón.  
Fuente: Elaboración propia. 
La alimentación de la mezcla a extruir se realiza a través de una tolva (Figura 3.52) de 40 cm de 
diámetro y una salida rectangular de 8 cm x 4 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El prensado y moldeo de la mezcla extrudida se lleva a cabo con una prensa neumática de 20 Tn, la 
cual es accionada mediante un mando eléctrico doble (pulsado de pedal y de botón 
simultáneamente). Como se puede apreciar en la Figura 3.53, la prensa consta de una cámara de 
compresión que es donde llega el aire a presión desde el compresor el cual empuja al pistón que 
posee un diámetro de 51 mm. Dicho pistón se encuentra sujetado a un brazo articulado que es el 
responsable de llevar hacia abajo al plato de la prensa. El molde superior, ya sea de teja o de 
cumbrera, se fija mediante tornillos a este plato. El brazo articulado es guiado en su recorrido por 
cuatro ejes de acero de 63,5 mm de diámetro (Figura 3.54).  
En la Figura se observa en detalle la disposición de los moldes, el molde superior se encuentra sujeto 
mediante tornillos al plato de la prensa, el cual baja y sube al accionarla. El molde inferior es móvil 
(esto quiere decir que se puede poner y sacar de su posición cada vez que se necesita hacer una teja), 
y este se desliza mediante un carril al cual se encuentra sujeto mediante tornillos. 
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Existen dos tipos de forjado de matriz: abierta y matriz cerrada. La matriz abierta suele ser más 
económica, sin embargo solo tiene una limitada cantidad de formas a forjar, por su parte la matriz 
cerrada crea una infinidad y de formas, esto gracias a que utiliza moldes termoestables, estando el 
material original en estado parcialmente polimerizado. En este caso, se emplean dos matrices 
abiertas: una inferior sobre los carriles y una superior adosada a la prensa (Figura 3.55). 
En la Figura 3.56 se muestra un detalle de la parte superior de la prensa donde se puede observar la 
cámara de compresión y los extremos de los ejes guía. Además se puede observar en la Figura 3.57 
el detalle del pistón y su acople al brazo articulado. 
Figura 3.55: Detalle de los moldes montados en la prensa.    
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.53: Vista general frontal de la prensa 
neumática. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.54.: Vista general lateral de la prensa neumática 
Fuente: Elaboración propia. 
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El aire a presión se obtiene mediante el empleo de un compresor eléctrico estándar de una etapa 
equipado con un motor trifásico de 7,5 HP. El tanque de almacenamiento es de 330 L y la presión 
máxima de trabajo es de 120 psi. Debido a la generación de humos es necesario contar en la sala de 
extrusión y moldeo con una campana de extracción de gases, que debe estar equipada con una 
turbina rotativa acoplada a un motor trifásico de 1,5 HP. Teniendo en cuenta que estos gases son 
dañinos para el medio ambiente debe contar con un filtro de acolchado de fibra de poliéster 5 cm de 
espesor (marca Acrotop o similar) para reducir la liberación de dichos gases a la atmosfera. 
Periódicamente dicho filtro se debe revisar y sustituir si es necesario. 
La campana está construida con placas de chapa de zinc de XX mm de espesor y su salida es a 
través de un tubo de zinc de 10” sobre el cual se acopla el filtro mencionado anteriormente y 
finalmente mediante otro segmento de tubo de zinc de 10” se acopla la turbina extractora. El área 
que debe cubrir la campana tiene que ser lo suficientemente grande para que entre la extrusora y el 
área de moldeo. 
Como se mencionó anteriormente es necesario llevar a cabo el enfriado de las tejas en un bastidor 
que se muestra en la Figura 3.58. Consta de una estructura de construida de caños de hierro 
cuadrado, a la cual van soldados los hierros redondos de apoyo inferior de la teja y una parrilla 
móvil que ajusta a las tejas por la parte superior (ver planos Figuras 3.59 a 3.62). 
 
Figura 3.56: Detalle de la parte superior de la prensa y del 
pistón. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.57: Detalle del pistón. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3.58: Bastidor de enfriado de tejas. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 3.59: Axonometría de bastidor de enfriado 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3.62: Planta del bastidor de enfriado 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.61: Vista lateral del bastidor de enfriado 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 3.60: Plano de soporte bastidor de enfriado 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para realizar el rebabado de las tejas es necesario contar con una sierra de tipo circular, con mesa 
móvil y un disco de corte. En caso de que se quiera aprovechar el material de las rebabas es 
necesario triturarlo a un tamaño de partícula menor a 10 mm para poder volverlo a extruir. Con este 
propósito se emplea un molino a cuchillas de materiales plásticos de 10 HP (se aconseja un molino 
marca Civemaq con tecnología Cisca modelo MM). Este posee 5 cuchillas en acero especial k (3en 
el rotor y 2 en el cuerpo), un tamiz de acero inoxidable de 8 mm, las medidas de la boca son: 360 
mm x 210 mm, las medidas externas: alto 1800 mm, ancho 900 mm, profundidad 1300 mm. 
Producción aproximada: 70.100 kg/hora. 
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Capítulo 4  
 
CONSTRUCCIÓN Y ANÁLISIS DEL DESEMPEÑO 
HIGROTÉRMICO DEL PROTOTIPO CON TEJA DE MATERIAL 
COMPUESTO 
 
Se describe el proceso de construcción del prototipo de cubierta, durante el 
cual se evaluaron numerosos parámetros. Además, se adjunta el material gráfico.  
Con el asesoramiento de profesionales expertos en la temática, se expone en 
primer lugar un informe sobre la seguridad estructural, y posteriormente el desarrollo de 
los cálculos del desempeño térmico del prototipo construido con tejas recicladas.  
Se detallan los parámetros de acondicionamiento higrotérmico (determinación 
del coeficiente de transmitancia térmica). Posteriormente se realiza una comparación con 
otras soluciones tecnológicas tradicionales. 
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4.1 Proceso constructivo del prototipo con tejas  
El prototipo que se observa en la Figura 4.1 consiste en una oficina existente con una cubierta de 
tejas cerámicas francesas que fueron reemplazadas por las tejas de material reciclado. 
La estructura interior (Figura 4.2) está compuesta por una cabriada de tablas de pino tipo Eliottis de 
1”x5” cepilladas.  
Fue construido por personal técnico de la institución (3 artesanos pertenecientes a la Carrera de 
apoyo a la investigación de CONICET), bajo la supervisión de los arquitectos Julián González Laria 
y María Paz Sánchez Amono, y dirección de la Arq. Rosana Gaggino. 
          
    
             
 
 
 
 
 
 
 
        
 
                   
Con el objetivo de realizar y verificar las mediciones en la cubierta con componentes reciclados, se 
sustituyó la cubierta de tejas cerámicas tipo francesa existente, por las tejas desarrolladas con 
materiales reciclados.  
La oficina posee una superficie aproximada de 28 m2 (7,50 x 3,50 m.). La estructura es antisísmica, 
y consiste en vigas, columnas y platea de hormigón armado. Las paredes tienen 19 cm de espesor 
total, y están compuestas por placas de ladrillo (placas tipo “Beno”) de tierra cocida de 5 cm de 
espesor, con juntas tomadas con un mortero de cemento y arena gruesa; bolseado interior de 1,5 cm 
de espesor, y un revestimiento de ladrillo visto de tierra cocida de 12,5 cm de espesor. 
Figura 4.2: Interior del prototipo.    
Fuente: Archivo C.E.V.E 
Figura 4.1: Oficina designada para prototipo 
Fuente: Archivo C.E.V.E 
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La cubierta existente es de tipo tradicional, sobre estructura de madera (Figuras 4.3 y 4.4). Las tejas 
se clavaron sobre clavaderas de madera, utilizando clavos de carpintería. La estructura de madera 
consiste de los siguientes componentes: tirantes de pino saligne de 3" x 6", alfajías de pino de 1,5" x 
2", terciado de pino de 6 mm de espesor, y clavaderas de pino de 1" x 2". Además, se colocó una 
membrana hidrófuga tipo Wichi; y una aislación térmica de poliestireno expandido de 40 mm de 
espesor (Figuras 4.5 y 4.6). 
 
 
 
Se confeccionó la documentación gráfica (Figuras 4.7 a 4.9) para determinar la superficie total del 
prototipo, computar la cantidad de tejas y cumbreras necesarias para cambiar toda la cubierta. 
Figura 4.4: Estado de la cubierta existente. 
Fuente: Archivo C.E.V.E.    
Figura 4.3: Cubierta existente.         
Fuente: Archivo C.E.V.E.                      
Figura 4.6: Estado de la cubierta existente. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 4.5: Colocación de membrana. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
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Utilizando el método de fabricación descripto en el capítulo anterior (3.4.2. Proceso de elaboración: 
extrusión y moldeo por compresión) se fabricó la cantidad necesaria de tejas y cumbreras (Figuras 
4.10 y 4.11) para el prototipo y se dispusieron en un sector de guardado. Las tejas se dejaron enfriar 
en bastidor, se recortaron los sobrantes y posteriormente se escuadraron con sierra circular de banco.  
En el caso de las cumbreras, se enfrían sin la necesidad de un bastidor. Simplemente se 
acondicionan recortando los laterales para facilitar el solape entre una pieza y la otra. 
 
 
 
Figura 4.11: Tejas fabricadas para prototipo. 
Fuente: Archivo C.E.V.E.      
Figura 4.9: Vista frontal del prototipo. 
Fuente: Elaboración propia.                       
Figura 4.10: Cumbreras fabricadas para prototipo        
Fuente: Archivo C.E.V.E.       
Figura 4.8: Vista lateral del prototipo con 
evestimiento de ladrillo. Fuente: Elaboración 
ropia.                       
Figura 4.7: Planta del prototipo.        
Fuente: Elaboración propia.                       
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4.2 Parámetros  
La duración del proceso de cambio de cubierta fue de dos meses aproximadamente (abril-mayo 
2016). Durante el proceso de construcción, se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros para una 
correcta ejecución: 
Equipo y seguridad: Para la ejecución del prototipo se emplearon herramientas de carpintería tales 
como serrucho, martillos, clavos lisos de 2", clavos espiralados de 1", y cinta métrica. También 
escaleras y/o andamios y varios elementos de seguridad como casco, ropa de trabajo, guantes y 
arneses. Durante las tareas de colocación sobre techo se contó con los elementos de seguridad 
necesarios para trabajo en altura, como el uso de calzado de seguridad. Se caminó sobre los apoyos 
estructurales de la madera (Figura 4.12) y no sobre las tejas.  
 
 
 
Montaje y maniobrabilidad:  
El montaje de la cubierta con este elemento constructivo no difiere en absoluto del proceso que se 
utiliza para montar una cubierta de tipo tradicional con tejas cerámicas francesas, sobre estructura de 
madera. En este caso, se retiraron las tejas cerámicas para luego clavar las tejas y cumbreras de 
material reciclado (Figuras 4.13 y 4.14) sobre clavaderas de madera, utilizando clavos de carpintería 
 
 
 
Figura 4.12: Correcto desplazamiento del operario 
sobre los apoyos. 
Fuente: Archivo C.E.V.E.       
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Son simples de transportar, ya que son más livianas (pesan 1,290 kg) que las tejas cerámicas (2,680 
kg) y de hormigón (4,800 kg). El traslado desde el sector de acopio hasta el prototipo se realizó 
mediante carretilla y se descargó en forma manual. Para acercar las piezas a la cubierta, estas se 
arrojaban desde la parte inferior, sin presentar fisuras, si se caían al piso (Figura 4.15). Uno de los 
problemas más frecuentes que presentan las tejas cerámicas son las rajaduras y/o quebraduras al 
momento del transporte y colocación (Figura 4.16). Además, este tipo de teja sufre fuertes daños 
cuando ocurre el fenómeno climático del granizo. Esto no sucede con las tejas de material reciclado, 
ya que presentan una buena resistencia ante el impacto duro.  
Figura 4.14: Tejas cerámicas fisuradas           
Fuente: Archivo C.E.V.E.   
Figura 4.13: Proceso de colocación de tejas.     
Fuente: Archivo C.E.V.E.         
Figura 4.16: Manipulación de tejas  
Fuente: Archivo C.E.V.E.   
                   
 
Figura 4.15: Proceso de colocación de 
cumbreras. 
Fuente: Archivo C.E.V.E.   
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 La estructura de madera de techo, consiste de tirantes de pino saligne de 3" x 6", vinculados a la 
estructura antisísmica de encadenados, con vigas de hormigón armado de 20 x 11 cm. La ejecución 
de una viga de encadenado superior se indica para zonas sísmicas del país, sobre los muros laterales. 
Los elementos estructurales tienen una distancia máxima de 80 cm entre sí. Sobre los tirantes se 
coloca un cielorraso, consistente de placas de terciado de pino de 6 mm de espesor; posteriormente 
clavaderas de pino de 1"x 2", en forma longitudinal sobre los tirantes, en el sentido de la pendiente 
de techo.  
Sobre esta estructura se colocó la aislación térmica e hidrófuga (poliestireno expandido 40 mm de 
espesor y membrana hidrófuga tipo Wichi) fijada con listones tipo “yeseros” de 2" x 1/2", 
coincidentes sobre las alfajías. Las instalaciones eléctricas se colocan entre las alfajías, al momento 
de colocar la aislación térmica y debajo de esta. Luego se clavan las clavaderas de pino de 1" x 2", 
en forma perpendicular a las alfajías. Sobre las clavaderas se ubican las tejas. Se colocan desde los 
bordes inferiores del techo hacia la cumbrera y de izquierda a derecha, teniendo en cuenta que se 
debe colocar una doble clavadera en los bordes de inicio, para tener la altura necesaria. Se deben 
superponer los bordes para producir los encastres entre tejas, según el diseño de las piezas. Solo con 
el encastre entre piezas, las tejas deben quedar correctamente ubicadas, ya que no se alinean ni 
escuadran. Se clavan con clavos lisos de carpintería, en los rebajes dispuestos para tal fin. 
Finalmente, en la parte superior de la cubierta se colocaron las piezas especiales de cumbrera, del 
mismo material que las tejas. También pueden ser de zinguería tradicional de chapa de zinc. Al 
realizar detalles de cierre laterales, se debe tener en cuenta el doblado correcto previamente de la 
membrana impermeable. 
Las tejas con materiales reciclados son fáciles de clavar y atornillar, ya que son bastante flexibles. 
Durante la construcción de la cubierta, hubo que modificar y clavar nuevamente algunas tejas, por lo 
que se comprobó que el proceso de desclavado es muy sencillo. Además, esto no se podría realizar 
con las tejas tradicionales ya que una vez que se realizó el orificio, no se puede realizar uno nuevo 
ya que esto produciría filtraciones de agua. 
Comportamiento térmico e hidrófugo:  
Durante la construcción del prototipo hubo períodos de llovizna que demoraron el proceso de 
armado de la cubierta, pero no se observaron daños. Este prototipo ha soportado no solamente 
periodos de altas temperaturas (diciembre-enero), sino también algunos meses de lluvia (febrero-
marzo) y no se han evidenciado deficiencias. En todo tipo de construcción existen cientos de puntos 
a través de los cuales el agua de lluvia tiene tendencia a penetrar, causando serios daños. Las juntas 
evitan este problema y preservan el interior de la vivienda ante una posible filtración. 
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Adaptabilidad a sistema existente: Las tejas producto de esta investigación presentan un tamaño 
similar a las tejas cerámicas que estaban colocadas anteriormente en la oficina. Al poseer medidas 
similares a las de una teja francesa ya sea cerámica u hormigón (Figura 4.17), ésta puede colocarse 
empleando la misma estructura de madera consistente en listones y clavaderas. 
 
 
Figura 4.17: Sistema constructivo de cubierta de tejas tipo “francesas”. 
Fuente: Elaboración propia.    
 
En el caso de las chapas metálicas (Figura 4.18), estas se comercializan en grandes paneles, por lo 
que la distancia entre listones y clavaderas debería modificarse en el caso de reemplazar este tipo de 
cubierta por una con tejas recicladas. 
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Figura 4.18: Sistema constructivo de cubierta con chapas de zinc. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 4.19: Vista actual del prototipo con tejas de materiales reciclados. 
Fuente: Archivo C.E.V.E.       
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4.3 Seguridad estructural 
El ingeniero civil Federico Strzelecki, Profesional Adjunto de CEVE.CONICET, realizó los 
siguientes cálculos, que también forman parte del informe para el Certificado de Aptitud Técnica 
(CAT).  
En primer lugar, se realizó el cálculo esfuerzos por viento, empleando la Norma CIRSOC 102, y 
posteriormente los cálculos en zona de ocurrencia de nieve, según Norma CIRSOC 104. Para el 
cálculo del viento se utiliza el procedimiento Analítico (Capítulo 5 de CIRSOC 102). 
.De la Figura 4.20 (Figura 1ª CIRSOC 102) se obtuvo la velocidad básica del Viento (Vb): Vb = 
48m/s.  
 
Figura 4.20: Velocidad básica del viento. Fuente: Norma CIRSOC 102 
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- De la Tabla 4.1, con el tipo de estructura obtenemos el factor de direccionalidad (Kd):0.85 
- De la Tabla 4.2 se determinó factor de importancia (I) con un calor de: 1,00 
- De la Tabla 4.3 se toma la Categoría de exposición B área suburbana 
 
Tabla 4.1 Factor de direccionalidad (Kd) 
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Tabla 4.2 Factor de importancia 
 
Para cualquier dirección dada de viento, la exposición en la cual se ubica un edificio específico u 
otra estructura se debe fijar dentro de las siguientes categorías: 
1. Exposición A. Centro de grandes ciudades con al menos 50% de los edificios de altura mayor que 
20 m. El uso de esta categoría de exposición está limitado a aquellas áreas para las cuales el 
terreno representativo de la Exposición A prevalece en la dirección de barlovento en una 
distancia de al menos 800 m o 10 veces la altura del edificio u otra estructura, la que sea mayor. 
Se tendrán en cuenta los posibles efectos de acanalamiento o presiones dinámicas incrementadas 
debido a que el edificio o estructura se localiza en la estela de edificios adyacentes. 
2. Exposición B. Áreas urbanas y suburbanas, áreas boscosas, o terrenos con numerosas 
obstrucciones próximas entre sí del tamaño de viviendas unifamiliares o mayores. El uso de esta 
categoría de exposición está limitado a aquellas áreas para las cuales el terreno representativo de 
la Exposición B prevalece en la dirección de barlovento en una distancia de al menos 500 m o 10 
veces la altura del edificio u otra estructura, la que sea mayor. 
3.  Exposición C. Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas generalmente menores 
que 10 m. Esta categoría incluye campo abierto plano y terrenos agrícolas. 
4. Exposición D. Áreas costeras planas, sin obstrucciones, expuestas al viento soplando desde aguas 
abiertas en una distancia de al menos 1600 m. Esta exposición se debe aplicar solamente a 
aquellos edificios y otras estructuras expuestas al viento soplando desde el agua. La exposición D 
se extiende tierra adentro desde la costa a una distancia de 500 m ó 10 veces la altura del edificio 
o estructura, la que sea mayor. 
 
Tabla 4.3 : Categoría de exposición  
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Kz = Kh = 0,72 para Caso 1 (C&R) 
Kz = Kh = 0,59 para Caso 2 (SPRFV) 
- Factor topográfico: Kzt = 1,0 
- Factor de efecto ráfaga G  
- Como es una estructura rígida con periodo menor a 1seg, el valor de G: 0.85 
- De la Tabla 4.4 se obtiene el valor de GCpi que es de: 0.55, al tratarse de un edificio 
parcialmente cerrado. 
Tabla 4.4 Clasificación de cerramiento 
 
 
 
El coeficiente de presión externa es Cp 
L : 7.80m 
H : 3.50m 
H/L : 0.45 
Θ= 32º  
Cp : 0.25 barlovento 
Cp : .0.6 Sotavento 
p = qh [(GCpf) – (GCpi)] 
qh = 0,613 Kz Kzt Kd V2 Ι = 0,613 x 0.72 x 1 x 0.85 x 48 x 48x 1 = 864.4 N /m2 
p= 864.4 x ( ( 0.85x .0.6) – 0.55) = .916.26 N/m2 
Acción de la Nieve. 
α ≤ 60º 
Tabla 4.5 Coeficientes de presión para cubiertas, Cp, para usar con qh 
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Zona de ocurrencia de nieve: II 
Según Tabla 3 de la norma la carga básica de nieve q0 : 30kg/m2 
Carga de nieve q = q0 x K 
 
α = 32º 
K = 1.2 x (60.32)/30 = 1.12 
 q = 1.12 x 30kg / m2= 33.60kg / m2 
 
Debemos tener en cuenta que por el tipo de material la deformación por flexión es grande a 
comparación de cualquier otra teja, pero debemos hacer notar que esta deformación siempre se da en 
el rango elástico ya que encuentra como limite la estructura que la sostiene. Por lo tanto la teja 
recupera su forma original cuando se deja de aplicar la carga. Teniendo en cuenta las cargas por 
viento y por sobrecarga, podemos analizar las solicitaciones sobre la teja. Según ensayos a la 
flexión, la resistencia fue de 45kg, o sea la resistencia a la flexión fue M=4.59 kgm = PxL/4 
- Por viento las cargas máximas de succión es =.916.26 N/m2 = . 91.63 kg /m2 
Momento flector 
Long= 0.408 
Q = .91.63 x 0.23 = .21.07 Kg/m 
M= qxl2/8 = (.21.07 x 0.408 2)/8 = .0.44 kgm < 4.59 kgm 
 
- Por nieve las cargas máximas es = 33.60 Kg / m2 
Momento flector 
Long= 0.408 
Q = 33.60 x 0.23 = 7.728 Kg/m 
M= qxl2/8 = (7.728 x 0.408 2)/8 = 0.161 kgm < 4.59 kgm 
 
- Considerando la Sobrecarga, según CIRSOC 101 
La sobrecarga a considerar es = 0.15K N/m2 = 15 kg/m2 
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Momento flector 
Long= 0.408 
Q = 15 x 0.23 = 3.45 kg/m 
M= qxl2/8 = (3.45 x 0.408 2)/8 = 0.072 kgm < 4.59 kgm 
4.4 Acondicionamiento higrotérmico 
El prototipo tiene como finalidad, además de determinar la trabajabilidad y condiciones de montaje 
del sistema de cubierta, evaluar el comportamiento posterior (filtraciones de aire y agua), también de 
conocer el desempeño térmico de una vivienda con una cubierta de techos construida con tejas 
elaboradas con materiales reciclados, y compararlo con el de otras cubiertas construidas con 
elementos tradicionales en nuestro país (chapas de zinc, tejas de hormigón y cerámicas).  
 
4.4.1. Determinación del coeficiente de transmitancia térmica (K)  
Estos son los cálculos necesarios para Certificado Aptitud Técnica (CAT) que extiende la Dirección 
de Tecnología de la Subsecretaria de Vivienda de la Nación.  
A continuación se detallan todos los cálculos realizados por el la Dra. Arq. Halimi Sulaiman del 
Área NUEVOS MATERIALES. CEVE. CONICET para la Ciudad de Córdoba (Zona Bioambiental 
IIIa). Para la determinación del K (coeficiente de transmitancia térmica) se utilizó el método y los 
coeficientes de conductividad térmica (λ) contenidos en la Norma IRAM Nro. 11601 (versión 2002).  
Se utilizó el Programa Excel (Microsoft Office) para el cálculo de transmitancia térmica y 
verificación de condensación superficial e intersticial, desarrollado por el CEEMA (Centro de 
Estudios Energía y Medioambiente.IAA.FAU.UNT)  
Los datos de conductividad térmica de los materiales fueron tomados de la Norma IRAM Nro. 
11601 (versión año 2002) y del Manual práctico del EPS Poliestireno expandido, Aislamiento 
Térmico en la Construcción, de acuerdo a la Ley 13059 (Azqueta, 2014). Se destacan los parámetros 
claves en el cálculo correspondientes a la Norma IRAM 11603:2012) Córdoba (AERO) Zona IIIa: la 
temperatura exterior de diseño es de 4,5 °C y la humedad relativa exterior de diseño es 67% (ver 
Tabla 4.6). 
El kmax admisible se calculó según la Tabla 1 de la norma IRAM 11605:1996. Para una 
TED=.4.5˚C, los Kmax admisibles son para los niveles A (ecológico)=0.28 W/m2K; B 
(recomendado)=0.72W/m2K; y C (mínimo)=1.00 W/m2K. 
Las resistencias térmicas superficiales (Rs) se obtuvieron de la Tabla 2 de la norma IRAM 
11601:2002. En el invierno, para un flujo de calor ascendente, corresponde un Rsinterior=0.13 m2 
K/W y un Rsexterior=0.04 m2 K/W. 
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En color blanco figuran los datos obtenidos de la Norma (presión y humedad), mientras que en color 
amarillo los datos ingresados específicos de la localidad, el tipo de cerramiento, temperatura, etc. 
 
Tabla 4.6 Datos considerados en el Cálculo 
CENTRO DE ESTUDIOS ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE - IAA - FAU - UNT
OBRA: EJEMPLO DE APLICACION
SITUACION: OBRA EN CORDOBA
OPERADOR: NUEVOS MATERIALES- CEVE- CONICET
FECHA: 12/11/2016
CARACTERISTICAS DEL LUGAR UNIDAD VALOR OBSERVACIONES
Nombre de la localidad: CORDOBA
Altura sobre el nivel del mar: m 426 VER ANEXO 1
Zona bioambiental: (x) 3 Ingresar 1,2,3,4,5, ó 6
Tipo de cerramiento: T MURO = M  -  TECHO = T
Temperatura interior de diseño invierno: (x) ºC 18 VER TMEDIS
Temperatura exterior de diseño invierno: (x) ºC -4,5 VER PLANILLA TMEDIS
Humedad relativa interior de diseño : % 62
Humedad relativa exterior de diseño: % 67 VALOR PRESCRIPTO POR NORMAS
Presión de vapor interior: kPa 1,35
Presión de vapor exterior: kPa 0,30
CARACTERISTICAS DEL CERRAMIENTO UNIDAD VALOR OBSERVACIONES
Características del cerramiento Muro doble con aislación, revocado ambas caras
Resistencia de cámara de aire invierno: m2.K/W 0,17 VER PLANILLA RECA
Resistencia superficial interior invierno: m2.K/W 0,13 VER PLANILLA RECA
Resistencia superficial exterior invierno: m2.K/W 0,04 VER PLANILLA RECA
Coeficiente absorción (color) sup.exterior: 0,78 VER PLANILLA COLOR
Resistencia de cámara de aire verano: m2.K/W 0,17 VER PLANILLA RECA
Resistencia superficial interior verano: m2.K/W 0,13 VER PLANILLA RECA
Resistencia superficial exterior verano: m2.K/W 0,04 VER PLANILLA RECA
 
 
Los coeficientes de conductividad térmica y peso específico de los materiales utilizados fueron 
obtenidos de la tabla A1 “Conductividades térmicas” de la norma IRAM 11601:2002.  
El valor de conductividad térmica (0,33 W/m.k) de la teja de caucho y plástico reciclado fue 
obtenido mediante ensayo según norma IRAM 11559 realizado en el CINTEMAC UTN. (Ver 
Anexo I: Ensayos de caracterización). 
Permeabilidad al agua: Los valores de permeabilidad al agua de los materiales, fueron obtenidos de 
la Tabla A6 “Permeabilidades al vapor de agua y permeancia al vapor de agua” de la Norma IRAM 
11601:2002. El valor de permeabilidad al agua de las tejas de caucho y plástico cumple con la 
norma. Ensayo realizado bajo Norma IRAM 11632.1 para tejas de hormigón. Cumple con dicha 
norma, la cual establece que no deben desprenderse gotas de agua en la parte inferior de las tejas 
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durante la duración del ensayo. Los ensayos se realizaron sobre las tejas luego de transcurridos 7 
días de la finalización del ensayo de heladicidad. 
Absorción de agua: Ensayo realizado bajo Norma IRAM 12528.03 para tejas cerámicas. Cumple 
con dicha Norma, la cual establece que las tejas inmersas en agua por 24 horas no deberán absorber 
una cantidad de agua mayor al 15% de sus respectivas masas en estado seco. Porcentaje de 
absorción de agua: 0,3% (valor medio). El desarrollo de estos ensayos se presenta en el Anexo I: 
Ensayos de caracterización. 
La Tabla 4.7 muestra en detalle el cálculo de la transmitancia con todos los valores considerados. En 
dicha tabla se mencionan todas los materiales que componen las capas comenzando por el interior, 
es decir el R.S.I (resistencia superficial interior) hasta el exterior R.S.E. (resistencia superficial 
exterior). En las columnas en color amarillo se ingresan los datos de la norma obtenidos de las 
planillas específicas (conductividad, permeabilidad y permeancia). 
 Hay dos capas de aislación. La primera, de 0,04 m de espesor, se encuentra entre las alfajías en 
sentido de la pendiente de la techumbre. La segunda, de 0,025 m, se enmarca con las clavaderas en 
sentido opuesto. De este modo las alfajías se encuentran aisladas casi en su totalidad salvo en los 
encuentros de ambas estructuras de madera, minimizando el puente térmico.  
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Tabla 4.7 Cálculo de Transmitancia térmica de complejo de techumbre. * Subcobertura 
hidrófuga y reguladora de Vapor (VCL)-WICHI TEC. 
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Como se observa en la tabla 4.8 la techumbre propuesta verifica, no solo el Nivel C (obligatorio) 
sino también el Nivel B, recomendado por la norma. Los beneficios más relevantes se detallan en las 
conclusiones finales. El K (coeficiente de transmitancia térmica) que se calcula es un único valor. 
 
Tabla 4.8 Verificación de la Transmitancia térmica (Según Norma IRAM 11605/96). 
TIPO DE K VERANO INVIERNO VERANO C/COLOR VERIFICACION
K calculado: 0,47 0,47
K mínimo C 0,76 1,00 0,76 SI VERIFICA
K recomendado B 0,48 0,72 0,48 SI VERIFICA
K ecológico A 0,19 0,28 0,19 NO VERIFICA  
 
4.4.2. Verificación del riesgo de condensación superficial e intersticial  
Se verificó del riesgo de condensación superficial (Tabla 4.9) e intersticial (Tabla 4.10) de acuerdo a 
lo establecido en la Norma IRAM Nro. 11603 (versión año 2012) y en la Norma IRAM Nro. 11625 
(versión año 2000).  
Se incluye todo el cálculo además de sus resultados y el gradiente térmico. 
 
Tabla 4.9 Verificación a la condensación superficial 
CONDICIONES SUP. INT. UNIDAD VALOR VERIFICACION
Presión de vapor interior kPa 1,35
Presión de vapor exterior kPa 0,30
Diferencia de temperatura (Ti-Te) ºC 22,50
Resistencia superficial interior m2.K/W 0,17
Caída de temperatura en la sup. int. ºC 1,75
Temperatura de la superficie interna ºC 16,25
Temperatura de rocío sup. int. ºC 10,68 NO CONDENSA  
 
La tabla 4.9 demuestra que la tecnología propuesta no presenta condensación superficial. Cabe 
destacar la importante amplitud térmica del día a la que está sometida la techumbre (22,5 ºC) según 
los nuevos valores de la Norma IRAM Nro. 11603 (versión año 2012). 
- Verificación a la condensación intersticial  
Por su parte, en esta tabla se detalla las temperaturas de cada capa del elemento constructivo 
considerando las resistencias superficiales en cada una de ellas y la temperatura real resultante. Si 
bien el valor obtenido de diferencia de temperatura es alto (22,50°C), esto indicaría la posible 
existencia de condensación. Aunque normalmente hay condensación intersticial en los sistemas 
constructivos tradicionales. 
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DIF.P.V. R.Vap(n) R.VapTot Pres.Vap. TemRoc.
P INT 1,35 1,35
1º CARA 1,35 1,35 10,68
P 1 1,35 1,35 10,68
P 2 1,35 6,667 0,74 1,70
P 3 0,74 0,042 0,73 1,62
P 4 0,73 2,667 0,49 -3,56
P 5 0,49 1,667 0,34 -7,37
P 6 0,34 0,375 0,30 -8,30
P 7 #N/A 1,05 0,000 11,417 #N/A #N/A
P 8 #N/A 0,000 #N/A #N/A
P 9 #N/A 0,000 #N/A #N/A
P 10 #N/A 0,000 #N/A #N/A
P 11 #N/A 0,000 #N/A #N/A
ULT.CARA 0,30 0,30
P EXT 0,30 0,30
PRES.VAP. CADA CAPA
DIF.TEMP R.S.(n) R.S.Tot. Temp.Real
T INT 18,00 18,00
1º CARA 18,00 18,00
T 1 18,00 0,130 16,64
T 2 16,64 0,055 16,06
T 3 16,06 0,018 15,88
T 4 15,88 1,143 3,89
T 5 3,89 0,714 -3,60
T 6 -3,60 0,045 -4,08
T 7 #N/A 22,50 0,000 2,145 #N/A
T 8 #N/A 0,000 #N/A
T 9 #N/A 0,000 #N/A
T 10 #N/A 0,000 #N/A
T 11 #N/A 0,000 #N/A
ULT.CARA -4,08 0,040 -4,50
T EXT -4,50 -4,50
TEMP.DE CADA CAPA
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se muestra en las Tablas 4.9 y 4.10 y Figura 4.21 la techumbre propuesta no presenta 
condensación entre capas. Si en el gráfico existiesen cruces, ahí si se presentaría la condensación. 
 
 
 
 
 
 
 
Nº CAPA TEMP. TEMP.ROCÍO VERIFICACIÓN
Aire interior 18,00
terciado  de madera 16,64 10,68 NO CONDENSA
wichi roof 16,06 1,70 NO CONDENSA
EPS p. expanido entre alfagías 15,88 1,62 NO CONDENSA
EPS p. expanido entre clavaderas 3,89 -3,56 NO CONDENSA
Teja de caucho -3,60 -7,37 NO CONDENSA
0 -4,08 -8,30 NO CONDENSA
0 #N/A #N/A #N/A
0 #N/A #N/A #N/A
0 #N/A #N/A #N/A
0 #N/A #N/A #N/A
0 #N/A #N/A #N/A
Superficie esxterior -4,50 #N/A #N/A
Aire exterior -4,50  
 
Tabla 4.10 Detalle de las temperaturas por cada capa del elemento constructivo. 
Tabla 4.11 Detalle de la presión de vapor y las temperaturas de rocío en cada capa 
Tabla 4.12 Verificación de la condensación intersticial. 
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TEMP. REAL TEMP. ROCIOVERIFICACION DE CONDENSACION INTERSTICIAL
 
Figura 4.21: Verificación gráfica de la condensación intersticial 
Fuente: (Sulaiman y Filippin, 2016) 
 
- Puentes térmicos 
Verifican el apartado A.4 de la Norma IRAM Nro. 11605 (versión año 1996). 
- Conclusiones: 
Cumple niveles B y C en las dos estaciones e incluso en verano con color (ver Tabla 3 de este 
informe). 
El valor del K calculado ha resultado inferior al máximo establecido para invierno y verano en la 
Norma IRAM Nro. 11605 (versión año 1996) para el nivel C. También ha resultado inferior al 
máximo establecido para invierno y verano para el nivel B, por lo cual verifica la Norma. De este 
modo se cumple con los requerimientos para el CAT en la Subzona bioclimática IIIa (Sulaiman y 
Filippin 2016). 
 
Para invierno, en base a la Norma anteriormente citada, Tabla 1 Valores de Kadmmax para 
condición de invierno, la tecnología de techumbre de tejas con material reciclado cumple el Nivel 
C y el Nivel B en todas las localidades del País que presentan como temperatura de diseño 
exterior invierno entre 0ºC y– 15ºC.  
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Para verano (Tabla 3 de la misma Norma) cumple el Nivel C en todas las zonas bioclimáticas del 
País. También cumple con el Nivel B para todas las zonas, salvo la I y II por solo 2 centésimas (K 
calculado = 0,47; K admisible verano B= 0,45). Esto se podría solucionar adicionando solo 3 mm 
a la aislación, lo cual es posible reformulando las alturas de la estructura madera. De este modo el 
alcance de aplicación se extiende a casi todo territorio argentino con las connotaciones ecológicas 
y de ahorro energético que ello implica.  
 
Según los cálculos de riesgos de condensación superficial e intersticial se observa el mismo alcance 
territorial. (Anexo 1: Cálculo en zona extrema) No obstante, se recomienda hacer pruebas con 
prototipos previos en la zonas de mayor humedad relativa y menor temperatura (por ejemplo en 
15,1ºC, HR80% exterior de diseño invierno). 
 
4.4.3 ANEXO A: Cálculo en zona extrema 
A continuación se muestran las planillas de cálculo y figura de verificación a la condensación 
intersticial para la localidad de El Calafate según datos de la Norma 11603/12. Se repiten 
nuevamente los cálculos anteriormente mencionados, pero con un valor de temperatura más bajo      
(.15°C). 
Tabla 4.13 Verificación de la condensación intersticial. 
PLANILLA PARA LA VERIFICACION DE K DE NORMA IRAM 11605/96 ['W/m2.K]
TIPO DE K VERANO INVIERNO VERANO C/COLOR VERIFICACION
K calculado: 0,47 0,47
K mínimo C n/a 1,00 n/a SI VERIFICA
K recomendado B n/a 0,72 n/a SI VERIFICA
K ecológico A n/a 0,28 n/a NO VERIFICA  
 
Tabla 4.14 Verificación de la condensación superficial. 
VERIFICACION CONDENSACION SUPERFICIAL
CONDICIONES SUP. INT. UNIDAD VALOR VERIFICACION
Presión de vapor interior kPa 1,07
Presión de vapor exterior kPa 0,06
Diferencia de temperatura (Ti-Te) ºC 33,00
Resistencia superficial interior m2.K/W 0,17
Caída de temperatura en la sup. int. ºC 2,57
Temperatura de la superficie interna ºC 15,43
Temperatura de rocío sup. int. ºC 8,06 NO CONDENSA  
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Tabla 4.15 Verificación de la condensación superficial. 
 
CENTRO DE ESTUDIOS ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE - IAA - FAU - UNT
OBRA: EJEMPLO DE APLICACION
SITUACION: OBRA EN EL CALAFATE
OPERADOR: NUEVOS MATERIALES- CEVE- CONICET
FECHA: 12/11/2016
CARACTERISTICAS DEL LUGAR UNIDAD VALOR OBSERVACIONES
Nombre de la localidad: EL CALAFATE
Altura sobre el nivel del mar: m 204 VER ANEXO 1
Zona bioambiental: (x) 6 Ingresar 1,2,3,4,5, ó 6
Tipo de cerramiento: T MURO = M  -  TECHO = T
Temperatura interior de diseño invierno: (x) ºC 18 VER TMEDIS
Temperatura exterior de diseño invierno: (x) ºC -15 VER PLANILLA TMEDIS
Humedad relativa interior de diseño : % 51
Humedad relativa exterior de diseño: % 80 VALOR PRESCRIPTO POR NORMAS
Presión de vapor interior: kPa 1,07
Presión de vapor exterior: kPa 0,06
CARACTERISTICAS DEL CERRAMIENTO UNIDAD VALOR OBSERVACIONES
Características del cerramiento Muro doble con aislación, revocado ambas caras
Resistencia de cámara de aire invierno: m2.K/W 0,17 VER PLANILLA RECA
Resistencia superficial interior invierno: m2.K/W 0,13 VER PLANILLA RECA
Resistencia superficial exterior invierno: m2.K/W 0,04 VER PLANILLA RECA
Coeficiente absorción (color) sup.exterior: 0,80 VER PLANILLA COLOR
Resistencia de cámara de aire verano: m2.K/W 0,17 VER PLANILLA RECA
Resistencia superficial interior verano: m2.K/W 0,13 VER PLANILLA RECA
Resistencia superficial exterior verano: m2.K/W 0,04 VER PLANILLA RECA
 
 
Tabla 4.16 Verificación de la condensación superficial. 
VERIFICACION CONDENSACION INTERSTICIAL
Nº CAPA TEMP. TEMP.ROCÍO VERIFICACIÓN
Aire interior 18,00
terciado  de madera 16,00 8,06 NO CONDENSA
wichi roof 15,16 -3,01 NO CONDENSA
EPS p. expanido entre alfagías 14,89 -3,10 NO CONDENSA
EPS p. expanido entre clavaderas -2,70 -9,44 NO CONDENSA
Teja de caucho -13,69 -14,09 NO CONDENSA
0 -14,38 -15,21 NO CONDENSA
0 #N/A #N/A #N/A
0 #N/A #N/A #N/A
0 #N/A #N/A #N/A
0 #N/A #N/A #N/A
0 #N/A #N/A #N/A
Superficie esxterior -15,00 #N/A #N/A
Aire exterior -15,00  
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Tabla 4.17 Detalle de las temperaturas por cada capa del elemento constructivo (zona extrema). 
DIF.TEMP R.S.(n) R.S.Tot. Temp.Real
T INT 18,00 18,00
1º CARA 18,00 18,00
T 1 18,00 0,130 16,00
T 2 16,00 0,055 15,16
T 3 15,16 0,018 14,89
T 4 14,89 1,143 -2,70
T 5 -2,70 0,714 -13,69
T 6 -13,69 0,045 -14,38
T 7 #N/A 33,00 0,000 2,145 #N/A
T 8 #N/A 0,000 #N/A
T 9 #N/A 0,000 #N/A
T 10 #N/A 0,000 #N/A
T 11 #N/A 0,000 #N/A
ULT.CARA -14,38 0,040 -15,00
T EXT -15,00 -15,00
TEMP.DE CADA CAPA
 
Tabla 4.18 Detalle de la presión de vapor y las temperaturas de rocío en cada capa (zona extrema). 
DIF.P.V. R.Vap(n) R.VapTot Pres.Vap. TemRoc.
P INT 1,07 1,07
1º CARA 1,07 1,07 8,06
P 1 1,07 1,07 8,06
P 2 1,07 6,667 0,48 -3,01
P 3 0,48 0,042 0,48 -3,10
P 4 0,48 2,667 0,24 -9,44
P 5 0,24 1,667 0,10 -14,09
P 6 0,10 0,375 0,06 -15,21
P 7 #N/A 1,01 0,000 11,417 #N/A #N/A
P 8 #N/A 0,000 #N/A #N/A
P 9 #N/A 0,000 #N/A #N/A
P 10 #N/A 0,000 #N/A #N/A
P 11 #N/A 0,000 #N/A #N/A
ULT.CARA 0,06 0,06
P EXT 0,06 0,06
PRES.VAP. CADA CAPA
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Figura 4.22: Verificación gráfica de la condensación intersticial (zona extrema). 
Fuente: Sulaiman y Filippin, 2016. 
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4.5. Comparación con otras soluciones tecnológicas  
Para realizar las mediciones se tomó como referencia un local habitable (Figura 4.1) construido con 
el mismo sistema estructural de techo de madera, pero con diferente tipo de componente 
constructivo de cubierta. Se realizó la comparación del coeficiente de transmitancia térmica de una 
cubierta construida con tejas desarrolladas por CEVE elaboradas con materiales reciclados (caucho 
y plásticos) con tres tipos de componentes constructivos de cubierta tradicionales: chapa de zinc; 
tejas de hormigón y tejas cerámicas. Posteriormente también se realizó la verificación del 
cumplimiento del estándar fijado en nuestro país por el Instituto Argentino de Racionalización de 
Materiales, Norma IRAM 11605, exigido por ley nacional 13.059. La meta fue cumplir el Nivel B 
que fija la Norma (nivel medio) en las cuatro alternativas. El sistema constructivo empleado es de 
madera, de tipo tradicional para en los techos inclinados. Está compuesto por una estructura de 
tirantes de pino saligne de 3" x 6", alfajías de pino saligne de 2" x 1", cielorraso de terciado de pino 
de 9 mm de espesor, membrana aislante hidrófuga controladora de vapor tipo Wichi, capa de 
aislación térmica de poliestireno expandido de 40 mm de espesor, clavaderas de pino tipo Saligne 2” 
x 1”, cámara de aire de 25 mm de espesor entre teja y clavadera, y elementos de cubierta de 
diferente tipo (chapas o tejas).  
Los siguientes esquemas (Figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26) representan los cuatro tipos de cubiertas a 
comparar: 
 
Figura 4.23: Corte constructivo de cubierta de chapa de zinc (Caso 1). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4.24: Corte constructivo de cubierta de teja cerámica (Caso 2). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Figura 4.26: Corte constructivo de cubierta de tejas recicladas (Caso 4). 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 4.25: Corte constructivo de cubierta de teja de hormigón (Caso 3). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se realizó el Cálculo del Coeficiente de Transmitancia térmica K para las cuatro alternativas 
consideradas), con diferente tipo de elemento constructivo de cubierta (Figuras 4.23 a 4.26). El 
cálculo fue realizado para la zona climática de Córdoba, la cual se clasifica como Zona III Templada 
Cálida, Subzona III a según Norma IRAM Nro. 11603 (versión año 2012).Los coeficientes K se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.19 Coeficientes de Transmitancia térmica K  para distintos tipos de cubierta 
Tipo de cubierta 
NORMA IRAM 
(temperatura de diseño 
invierno = .4.3ºC) 
 
K calculado 
para cada 
caso 
(W/m2.k) 
A Sugerido B 
0.28 0.50 0.72 
1. Con chapas de cinc Verifica Nivel B 0.725 
2. Con tejas cerámica Verifica Nivel B 0.71 
3. Con tejas de hormigón Verifica Nivel B 0.72 
4. Con tejas de materiales reciclados Verifica Nivel B 0.70 
 
Las cuatro alternativas cumplen con lo que fija la Norma: Nivel B (nivel medio) exigido por la ley 
13.059 IRAM 11605: Condiciones de habitabilidad en edificios. Valores máximos de Transmitancia 
térmica en cerramientos opacos. Capítulo: Transmitancia máxima admisible para techos. Condición 
de verano.  
Para el Nivel B exigido, el coeficiente K no debe superar el valor de 0,72. En el caso de la cubierta 
con chapas de zinc (Figura 4.23), cumple al límite con la Norma. 
La Transmitancia térmica K de la opción de cubierta con tejas de materiales reciclados (Figura 4.26) 
es ligeramente menor que la de los otros tipos de cubierta. Sin embargo, la conductividad térmica de 
la teja de materiales reciclados (0,33 W/m2ºC) es mucho menor que la de los otros elementos 
constructivos: 
. es 99,4% menor que la de la chapa de zinc (56,00 W/m2ºC) 
. es 72% menor que la de la teja de hormigón (1,20 W/m2ºC)  
. y es 50,7% menor que la de la teja cerámica (0,65 W/m2ºC) 
La conclusión es que la capa de poliestireno expandido es determinante para la aislación térmica de 
la cubierta, no así el elemento de terminación de las cubiertas: las tejas o las chapas.  
Por otra parte, se reconoce que en muchos casos no es posible para los usuarios de viviendas de 
interés social contar con un cielorraso con una aislación adecuada (habitualmente una capa de 
poliestireno expandido o de lana de vidrio), en una etapa inicial de la vivienda. Es común que se 
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comience a habitar la vivienda con una cubierta chapas de zinc sin cielorraso aislante, porque es la 
alternativa más económica; y posteriormente cuando la situación económica de los usuarios lo 
permite, se agrega el cielorraso aislante. Esta opción económica no cumple en la etapa inicial con la 
Normativa vigente en lo relativo al Coeficiente de Transmitancia Térmica (este coeficiente K no 
debe superar el valor de 0,72 en un clima como el de Córdoba). Y también posee como problema 
que se produce condensación de humedad. 
En la provincia de Córdoba, según datos del Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas del 
año 2010, de un total de 18.181 hogares con cubierta de chapa de metal, solamente 8.327 tienen 
cielorraso aislante (un 46%); y 9.852 no tienen cielorraso aislante (el 54% restante). Y de un total de 
35.070 hogares con cubierta de tejas, 23.985 tienen   cielorraso aislante (un 68%); y 11.085 no 
tienen cielorraso aislante (el 32% restante). Se deduce entonces que en una etapa inicial de la 
vivienda, en la cual no hay posibilidad de tener un cielorraso aislante, la vivienda que tiene cubierta 
con tejas de materiales reciclados es más conveniente desde el punto de vista de la aislación térmica. 
Cuando la vivienda está finalizada, si cuenta con un cielorraso aislante, poseen prácticamente la 
misma aislación térmica cualquiera de las cuatro alternativas: con chapas de zinc, con tejas 
cerámicas, de hormigón o de materiales reciclados. 
 
A continuación se mencionan algunos conceptos que favorecen la comprensión de los cálculos de 
seguridad estructural obtenidos de las Normas CIRCOC 102 y 104: 
- Factor de direccionalidad del viento (Kd): Factor que tiene en cuenta las probabilidades 
reducidas de que los vientos máximos provengan de cualquier dirección determinada y de que 
los coeficientes de presión máxima ocurran para cualquier dirección del viento. 
- Factor de Importancia (I): Factor que tiene en cuenta el grado de riesgo para la vida humana y 
daños a la propiedad. 
- Fuerza de diseño: Fuerza estática equivalente que se usará en la determinación de cargas de 
viento para edificios abiertos y otras estructuras. 
- Kz: Coeficiente de exposición para la presión dinámica, evaluado a la altura z.  
- Kz: Factor topográfico. 
- Velocidad básica del viento (V): Velocidad de ráfaga para un intervalo de 3 seg, a 10 m sobre el 
terreno, en exposición C (según el artículo 5.6.1.) y asociada con una probabilidad anual de 0,02 
de ser igualada o excedida (intervalo medio de recurrencia de 50 años). 
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- Del mismo modo, se detallan conceptos que son de utilidad para interpretar los cálculos del 
coeficiente de conductividad térmica (K) extraídos de la Norma IRAM 11.549 (2002) 
Aislamiento térmico de edificios. Vocabulario: 
- Albedo: Factor de reflexión de una superficie terrestre, expresada en porciento 
- Condensación intersticial: Condensación que se produce en un punto de la masa interior de un 
crecimiento, cuando el vapor de agua que lo atraviesa alcanza la presión parcial de saturación. 
- Condensación térmica: Condensación de vapor de agua sobre la superficie interna de los 
cerramiento exteriores que se produce cuando la temperatura de dichas superficies es menor que 
la temperatura de rocío del aire del reciento que limitan. 
- Condensación superficial: Condensación de vapor de agua sobre la superficie interna de los 
cerramientos exteriores que se produce cuando la temperatura de dichas superficies es menor 
que la temperatura de roció del aire del recinto que limitan. 
- Confort térmico: Condición ambiental que favorece el equilibro térmico del cuerpo y ofrece 
sensación de neutralidad térmica. 
- Conductividad térmica: Flujo de calor transmitido a través de un material de espesor unitario por 
unidad de superficie, cuando el gradiente de temperatura en dirección normal, es unitario. 
- Eficiencia energética. Cociente entre la potencia calorífica total disipada y la potencia eléctrica 
total consumida, durante un período dado de utilización. 
- Puente térmico: Heterogeneidad de un elemento constructivo que forma parte de la envolvente 
de un edificio de un edificio (pared, piso, techo, etc.) que ocasiona mayor flujo de calor a través 
de esta, favoreciendo la condensación superficial. 
- Radiación solar (Ic). En la construcción se considera como la radiación o potencia energética 
que incide sobre un plano en la superficie terrestre, y proveniente del Sol, y que es afectada por: 
la atmósfera terrestre, la posición del Sol en cualquier instante y el ángulo de incidencia de 
radiación directa sobre cualquier superficie, en watt por metro cuadrado.  
- Resistencia térmica superficial externa: Resistencia térmica de la capa superficial de aire 
adyacente a la superficie exterior de un elemento que transmite calor por radiación y convección. 
- Resistencia térmica superficial interna: Resistencia térmica de la capa superficial de aire 
adyacente a la superficie interior de un elemento que transmite calor por radiación y convección. 
- Salto térmico: Toda diferencia de temperaturas (por ejemplo, la diferencia entre la temperatura 
del aire de entrada y la de salida de un acondicionador de aire, o la diferencia entre la 
temperatura del aire en el exterior y la del aire del interior). 
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- Temperatura de diseño: La temperatura del aire exterior definida para el día típico de diseño de 
la estación correspondiente, que se obtiene estadísticamente sobre la base de un período de diez 
años y que será superada en severidad en ocho días por año en promedio. 
- Temperatura de rocío: Temperatura de saturación de una masa de aire correspondiente a una 
presión de vapor de agua dada. Es la temperatura a la cual comienza a condensar vapor de agua 
para condiciones dadas de humedad y presión, cuando desciende la temperatura de un ambiente 
- Transmitancia térmica: Cociente entre el flujo de calor en régimen estacionario y el área y la 
diferencia de temperatura entre los medios circundantes a cada lado del sistema. 
- Zona bioambiental: Zona geográfica definida según parámetros meteorológicos referentes a la 
interacción del hombre, vivienda, clima, a la que corresponden requerimientos higrotérmico 
específicos aplicables a los edificios para lograr confort térmico o uso racional de la energía. 
- Zona de confort para verano: Condiciones dadas de temperatura y humedad relativa con las que 
se encuentran confortables la mayor parte de los seres humanos. Estas condiciones oscilan entre 
los 22°C y los 27 °C (71 °F a 80 °F) de temperatura y entre el 40% y el 60% de humedad 
relativa, para actividades de poco desgaste físico. 
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Capítulo 5  
 
CARACTERIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE TEJAS DE 
MATERIAL COMPUESTO 
Se describen los resultados obtenidos del estudio de las propiedades 
físico-mecánicas del componente constructivo.  
También se presentan los resultados de los ensayos de absorción de aire y 
flexión, de tejas elaboradas con material re triturado por segunda vez, procedente de las 
rebabas de tejas. Se realiza un análisis comparativo de los resultados. 
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5.1. Estudio de las propiedades físico-mecánicas. 
Los ensayos fueron realizados en los siguientes laboratorios de la ciudad de Córdoba: 
- CINTEMAC (Centro de Investigación, Desarrollo y Transferencia de Materiales y Calidad) 
perteneciente a la Universidad Tecnológica Nacional; a cargo de la Dra. Ing. María Josefina 
Positieri. 
- Laboratorio de Estructuras, perteneciente a la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 
de la Universidad Nacional de Córdoba; a cargo de la Ing. Patricia Irico. 
- Laboratorio de Maquinas eléctricas y baja tensión, perteneciente a la Facultad de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales de la Universidad Nacional de Córdoba; a cardo de la Ing. Patricia 
Irico. 
El desarrollo de los ensayos realizados a lo largo de esta investigación se encuentran detallados en el 
Anexo I: Ensayos de caracterización. 
A continuación se enumeran los resultados obtenidos:  
Características geométricas y de masa:  
El ensayo fue realizado bajo Norma IRAM 12528.1. Lugar de realización: CINTEMAC, UTN 
Córdoba. La teja con materiales reciclados presenta las siguientes dimensiones largo 408,80 mm; 
ancho 230,45 mm y un espesor promedio de 15 mm. 
La teja con materiales reciclados tiene una masa menor (1,290 kg) que la de los otros elementos 
constructivos: 98% menor que la de la chapa de zinc, 74% menor que la de la teja de hormigón y 
52% menor que la de la teja cerámica.  
La teja con materiales reciclados tiene un peso específico menor (925 kg/m3) que el de los otros 
elementos constructivos: 87% menor que el de la chapa de zinc, 57% menor que el de la teja de 
hormigón, y 43% menor que el de la teja cerámica. 
Permeancia al vapor de agua: 
Todos los elementos constructivos analizados cumplen con la Norma IRAM 11632.1 para tejas de 
hormigón, que establece que no deben desprenderse gotas de agua en la parte inferior de las tejas 
durante la duración del ensayo.  
Permeabilidad al aire:  
El ensayo fue realizado bajo la Norma Suiza SIA 262/2003.  
Permeabilidad al aire: 0,0010 KT [.10.16m2]. 
Se clasifican como materiales de permeabilidad muy baja, según la Norma.  
Lugar de realización: CINTEMAC, UTN Córdoba. 
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La teja con materiales reciclados tiene un coeficiente de permeabilidad al aire (kt) mucho menor que 
el de las otras tejas. Las chapas de zinc son impermeables al aire. Los valores de Permeabilidad al 
aire de las tejas de hormigón y cerámicas fueron tomados de la Tabla A.6 del Anexo A de la Norma 
IRAM 11601.  
Resistencia a la heladicidad:  
Todos los elementos constructivos analizados cumplen con la Norma IRAM 11632.2 para tejas de 
hormigón, que establece que no deben observarse deterioros ni descascaramientos superficiales 
después de realizado el ensayo.  
Absorción de agua:  
La teja con materiales reciclados tiene un porcentaje de absorción de agua menor que el de las otras 
tejas: 91% menor que el de la teja de hormigón y 97% menor que el de la teja cerámica. Tanto la teja 
con materiales reciclados como las tejas de hormigón y cerámicas cumplen con la Norma IRAM 
12528.03, la cual establece que las tejas inmersas en agua por 24 hs. no deberán absorber una 
cantidad de agua mayor al 15% de sus respectivas masas en estado seco. La chapa de zinc no es 
absorbente de agua.  
Resistencia al impacto: 
La teja con materiales reciclados y la teja de hormigón tienen un resultado Satisfactorio en este 
ensayo, cumpliendo con la Norma IRAM 12528.2, la cual establece que luego de haber realizado el 
ensayo, la teja no debe romperse ni presentar defectos superficiales tales como: ampollado, astillado, 
cráteres, desperfecto de rebabado, fisura superficial, microfisuración superficial del esmalte o del 
engobe (cuarteo) ni rebabas. La teja con materiales reciclados supera a la teja cerámica en este 
ensayo, la cual presenta defectos superficiales tales como cráteres, astillado, etc. luego del ensayo. Es 
conocido que la teja cerámica no resiste un granizo fuerte.  
Resistencia a la flexión:  
Todos los elementos constructivos analizados tienen un resultado Satisfactorio en este ensayo, 
realizado bajo la Norma IRAM 12528.2 para tejas de hormigón.  
La teja con materiales reciclados y la chapa de zinc son muy flexibles, por lo cual resisten cargas 
mayores que las tejas cerámicas y de hormigón, pero con una deformación excesiva, inadmisible por 
las condiciones de apoyo. El ensayo a la flexión se debe detener no por la rotura de la pieza sino por 
la deformación de esta. La teja cerámica resiste una carga máxima de 1000 N. La teja de hormigón 
resiste una carga máxima de 3200 N, cumpliendo con la Norma IRAM que establece que ninguna de 
las tejas ensayadas debe romperse bajo una carga menor o igual a 1200 N.  
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Conductividad térmica:  
Coeficiente de conductividad térmica: 0,33 W/m. ºC. 
Lugar de realización: CINTEMAC, UTN Córdoba.  
La teja con materiales reciclados tiene un coeficiente de conductividad térmica menor que el de los 
otros elementos constructivos: 99,4% menor que el de la chapa de zinc, 72,5% menor que el de la 
teja de hormigón y 49,2% menor que el de la teja cerámica. 
Los datos de los coeficientes de conductividad térmica de las tejas de hormigón y cerámicas y de las 
chapas de zinc fueron tomados de informaciones de los fabricantes de los productos Se realizó el 
ensayo bajo Norma IRAM 11559.  
Resistencia al envejecimiento:  
Todos los elementos constructivos analizados son resistentes a la acción de rayos UV y humedad, 
según los ensayos realizados bajo Normas  
Se realizó el ensayo de envejecimiento acelerado en una cámara bajo la acción de rayos UV y 
humedad, según Normas ASTM D 4329.05, ASTM G 154.12 y ASTM G 151.97. Cumple con dichas 
Normas, las cuales establecen que después de realizado el ensayo no se deben observar decoloración 
de la zona expuesta y otros defectos como agrietamiento, descamación o ampollado. El ensayo duró 
12 semanas. Lugar de realización: Laboratorio de Máquinas Eléctricas y de Baja Tensión, de la 
FCEFyN, UNC. Se realizaron los ensayos de resistencia a la flexión y al impacto duro, posteriores al 
envejecimiento para comparar ambos valores (antes y después del envejecimiento). El ensayo duró 6 
semanas, que equivalen a 2 años expuestos a la intemperie, en una zona climática como Córdoba.  
 
5.2. Reciclado de rebabas de tejas. Ensayos realizados utilizando rebabas de tejas recicladas 
Con el fin de evaluar la reutilización del material de descarte, se procedió a triturar los retazos 
sobrantes de teja. Cuando una teja es fabricada, presenta rebabas en los bordes laterales Estas 
rebabas fueron cortadas en trozos pequeños utilizando una sierra circular (Figura 5.1), y luego los 
trozos recortados (Figura 5.2) fueron triturados en un molino especial (Figura 5.3). La máquina 
trituradora empleada utiliza un Motor trifásico de 10 HP. Cuenta con 8 cuchillas rotativas y 2 fijas a 
los costados del rotor. Las zarandas intercambiables tienen perforaciones de diámetro variable para 
ajustar la granulometría de la molienda. Por medio de una tolva se escurre el material molido y en la 
parte inferior se dispone un recipiente recolector. 
Con las partículas procedentes de estas rebabas trituradas (Figura 5.4) se elaboraron nuevas tejas, las 
cuales fueron sometidas a diferentes ensayos.  
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Se fabricaron 5 tejas (Figuras 5.5 a 5.9) para evaluar su desempeño técnico. Como se puede observar 
en las imágenes, a medida se realiza una nueva teja disminuye su porosidad en la parte frontal debido 
a que el grado de compactación de las partículas es mayor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2: Fracciones de teja recortadas. 
Fuente: Archivo C.E.V.E 
Figura 5.4: Granulometría obtenida. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
 
Figura 5.3: Molino triturador. 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 5.6: Teja N°2         
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 5.5: Teja N°1 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 5.1: Teja en sierra circular.   
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
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Figura 5.7: Teja N°3                                                          
Figura 5.8: Teja N°4         
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1. Permeabilidad al aire 
Fecha: Diciembre 2016 y Marzo 2017 
Lugar: Laboratorio de CINTEMAC.UTN 
Norma: Norma Suiza SIA 262/2003. 
Integrantes: Ing. Belén Raggiotti. Arq. María Paz Sánchez Amono 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9: Teja N°5          
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 5.7: Teja N°3 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 5.8: Teja N°4 
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
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Tabla 5.1 Coeficiente de permeabilidad al aire y clasificación de permeabilidad (Norma SuizaSIA 262/1.E10) 
Designación 
KT [ .10.16 m2] KT [ .10.16 m2] 
Individual Promedio 
1A <0,001 
0,0013 
1B 0,0013 
2A 0,89 0,89 
3A 1,7 1,7 
4A 0,0045 
0,0029 
4B 0,0013 
5A <0,001 <0,001 
 
A: Medidos en diciembre 2016 
B: Medición repetida en marzo 2017 
 
 
* Punto 1 y 4 están medido dos veces (diciembre 2016 y marzo 2017) por lo cual se tomó un valor 
promedio. 
* Punto 3 corresponde a la zona poco homogénea por lo cual solo se pudo medir una sola vez 
(diciembre).  
* Punto 2 y punto 5 solo arrojaron valores de la medición en diciembre. La zona tampoco es 
homogénea, y se la ve ya más porosa. Se toma un promedio de las mediciones de 2 y 5 porque se 
puede considerar que están ubicadas en la misma zona. 
Rearmando el esquema de medición se toman las siguientes REFERENCIAS: 
* Zona A: en la zona de puntos 1 y 4 (área bien lisa y visiblemente más homogénea) 
Figura 5.10: Zonas de medición de la teja. 
Fuente: Elaboración propia.                      
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* Zona B: en la zona de puntos 2 y 5 (área de transición entre zona de masa homogénea y zona con 
gran rugosidad) 
* Zona C: zona de punto 3 (área de masa poco homogénea y gran rugosidad) 
 
Tabla 5.2 Coeficiente de permeabilidad al aire y clasificación de permeabilidad  
(Norma Suiza SIA 262/1.E10). 
 
Clase 
kT 
Perability 
[ .10.16 m2] 
 
PERMEABILITY 
PK5 >10 Very High 
PK4 1.0.10 High 
PK3 0.1.1.0 Moderate 
PK2 0.01.0.1 Low 
PK1 <0.01 Very Low 
 
Tabla 5.3 Clasificación según los resultados obtenidos 
 
Clase 
kT 
Perability 
  [ .10.16 m2] 
 
PERMEABILITY 
Zona 1 0,0013 Very Low 
Zona 2 0,89 Moderate 
Zona 3 1,7 High 
Zona 4 0,0029 Very Low 
Zona 5 <0,001 Very Low 
 
Conclusiones repetición de ensayo de permeabilidad al aire: 
La teja medida anteriormente presentaba una superficie perfectamente homogénea. Lo cual indica 
una permeabilidad uniforme y muy baja según la clasificación.  
Esta teja re triturada no es homogénea. No presenta una superficie uniforme en su parte posterior (al 
disponer la mezcla sobre la matriz, ésta se enfriaba rápidamente). 
Por esta razón se obtuvieron varios rangos de permeabilidad muy variados correspondiente a los 
distintos grados de homogenidad de la teja. 
 
5.2.2. Flexión 
Fecha: 27/02/2018 
Lugar: Laboratorio de CINTEMAC.UTN 
Norma: IRAM 12.528.2:2003 
Integrantes: Nicolás Losa. Arq. María Paz Sánchez Amono 
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Para evaluar la resistencia a Flexión de las tejas se desarrolló un dispositivo según la Norma IRAM 
N° 12.528.2:2003 con el cual se ensayan tejas cerámicas convencionales. 
En primer lugar, se realizó una prueba para verificar el funcionamiento de la prensa y de la estructura 
de soporte de la teja. Se determinó que al deformarse tanto la pieza, el ensayo debe detenerse antes 
de llegar a la rotura de la pieza, al ser inadmisible la deformación por la condición de los apoyos.  
Por esta razón, se procedió a realizar el ensayo con la misma velocidad de carga para evaluar el 
tiempo demorado en alcanzar una flecha establecida (el soporte es de 5 cm de diámetro) a los fines 
de tener un parámetro de comparación entre estas. 
El ensayo se realizó sobre dos formulaciones:  
T1: Teja patrón compuesta por caucho y polietileno PEDB (Figura 5.11) 
T5: Teja compuesta por caucho retriturado y polietileno PEDB (Figura 5.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11: Teja T1 patrón   
Fuente: Archivo C.E.V.E. 
Figura 5.12: Teja T5 re triturada    
Fuente: Archivo C.E.V.E 
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Tabla 5.4 Datos considerados durante el ensayo de Flexión 
Denominación 
Tiempo 
(minutos) 
Carga 
observada 
(Tn) 
Flecha 
alcanzada 
(mm) 
Deformación 
T1 1:33  Entre 0.1 50 No recupera su forma original. 
T5 1:22 Entre 0.1 50 Recupera su forma original. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusiones repetición de ensayo de flexión: 
 
Se llega a la conclusión que la teja elaborada con caucho retriturado es más elástica que la teja 
patrón, pues recupera su forma original luego de transcurrir una semana después del ensayo de 
resistencia a la flexión; mientras que la teja patrón conserva una deformación permanente luego de 
pasar el mismo tiempo. 
Figura 5.13: Imagen de teja T1 patrón luego de varios días. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 5.14: Imagen de teja T5 retriturada luego del paso del tiempo  
Fuente: Elaboración propia. 
120 
María Paz Sánchez Amono 
Estudio de la viabilidad de aplicación de polietileno y Capítulo 5 
caucho reciclados para un sistema constructivo de cubierta. 
 
Figura 5.15: Proceso de retriturado de sobrantes de tejas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
A modo de conclusión se puede decir que ésta tecnología es sustentable, ya que al reutilizar las 
rebabas (sobrantes) de las tejas para ser trituradas, se estaría insertando nuevamente el desecho 
dentro del ciclo productivo. 
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Capítulo 6    
   
   ANÁLISIS ECONÓMICO 
Este capítulo consiste en un estudio económico que aborda los costos de fabricación 
del componente, como así también un estudio de la factibilidad de producción a gran escala. Se evalúan 
los impactos ambientales considerando todas las etapas, y se realiza una comparación con otras 
soluciones tradicionales de cubierta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
122 
María Paz Sánchez Amono 
Estudio de la viabilidad de aplicación de polietileno y Capítulo 6 
caucho reciclados para un sistema constructivo de cubierta. 
6.1. Análisis de costos de producción 
Se realizó un primer análisis tentativo del costo directo de materiales, mano de obra y gastos varios 
(electricidad, beneficio, etc.). 
El siguiente cálculo de costo de producción de las tejas es a escala laboratorio, con el equipamiento que 
se dispone en CEVE. No ha sido realizado aún el cálculo para una producción de tipo industrial. 
El costo unitario de cada teja es de $ 73,51 (setenta y tres pesos con cincuenta y un centavos). Son 
necesarias 15 tejas por m2 de cubierta. La productividad que se alcanza con la maquinaria considerada 
es de cuatro tejas cada 10 minutos. A continuación se detallan los cálculos realizados: 
  
Tabla 6.1 Cálculo de costos de producción de tejas con materiales reciclados.  
Fecha de actualización: Diciembre 2017 
Cálculo para 120 tejas (1 día) 
A.MATERIALES 
Materiales Unidad Cantidad Precio Unitario Precio por ítem 
Caucho kg 158 10,00 1580 
PEBD kg 105 25,00 2625 
SUBTOTAL A 4205 
B.MANO DE OBRA 
Operarios Unidad Cómputo Precio Unitario Precio por ítem 
Oficial hs 8,00 167,86 1342,88 
Semi.oficial hs 16,00 128,16 2050,56 
SUBTOTAL B 3393,44 
SUBTOTAL  A + SUBTOTAL  B = 7598,44 
C.OTROS COSTOS 
Concepto % de A + B Precio por ítem Observaciones 
Amortización 5 379,92  
Gastos generales 10 759,84  
Electricidad 0 84 (120 Kw x $0,70= $84,00) 
Beneficio 0 0,00  
SUBTOTAL C 1223,76   
TOTAL A+ B + C = $8822,20 /120 tejas 
COSTO DE TEJA $73,51 
*No ha sido realizado aún el cálculo para una producción de tipo industrial. 
 
6.2. Estudio de la factibilidad de producción 
Se realizó un análisis de los requerimientos para un emprendimiento de mediana producción (∼ 2400 
Tejas/mes). Se contemplan los siguientes aspectos: 
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 Tabla 6.2 Datos necesarios para el cálculo de costos de producción.  
Producción proyectada 20 tejas/ hora – 120 tejas/ día – 2400 tejas/ mes 
Mano de obra 1 Operario oficial – 2 Operarios ayudantes. (No se considera administración) 
Turnos 1 turno de 8 horas (6 horas efectivas) 
Espacio físico ∼ 100 m2  cubiertos 
Servicios Agua corriente, electricidad trifásica 
 
En cuanto a la inversión aproximada en equipamiento, se precisan los siguientes elementos: 
Tabla 6.3 Cálculo de costos de equipamiento. 
Extrusora capacidad 50 kg/h molde 4 tejas prensa neumática* U$D 80.000 
Molino triturador 10 hp U$D 9.000 
Compresor 300 l U$D 1300 
Sierra  de corte (circular de banco) U$D 1000 
Bastidor de enfriado x 5 U$D 1000 
Balanza 15 kg U$D 100 
Total ∼con accesorios e infraestructura U$D 100.000 
 
- Datos de proveedores (materiales y maquinarias): Los materiales fueron obtenidos en los siguientes 
comercios: el caucho en la empresa R.I.C. (Reciclado industrial de caucho), ubicada en Casilda 
(Santa Fe); y el polietileno en la empresa Gustavo Vallés, ubicada en la ciudad de Córdoba. Los 
precios de los materiales incluyen I.V.A. (Impuesto al valor agregado) y están actualizados a 
diciembre de 2017.  
El costo de la mano de obra corresponde a la escala salarial de U.O.C.R.A. (Unión de Obreros de la 
Construcción de la República Argentina) y está actualizado al mes de noviembre de 2016, e incluye las 
cargas sociales y presentismo. No se considera el traslado de los productos a pie de obra.  
La maquinaria es una extrusora capacidad 50 kg/h con prensa neumática. Para el pesado de los 
componentes de la mezcla para elaborar las tejas se emplea una balanza de 5.10 kg. Se precisan pallets 
de madera para acopio, manipulación y transporte de las tejas. Para la movilización de las bolsas de 
materia prima o los pallets completos con tejas se utiliza un Guinche Pluma hidráulico de 2tn. 
 
- Diseño de la planta de producción: 
Para la fabricación de tejas con material reciclado es necesario contar con un área de tratamiento de tejas 
de aproximadamente 50 m2, un sector especial para colocar la maquina extrusora, la cual contara con 
una campana especial de ventilación con salida al exterior. Y por último, un área de corte de tejas, que 
puede ser un espacio semicubierto (Figura 6.1). 
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Elementos de seguridad para la producción:  
Una correcta protección a la hora de utilizar herramientas e insumos durante el desarrollo de una tarea 
laboral permite evitar accidentes en el trabajo. Para llevar a cabo la producción de tejas, es necesario 
contar elementos de seguridad (Figura 6.2). 
Figura 6.1: Esquema de la planta de producción para tejas con materiales reciclados.  
Fuente: Elaboración propia. 
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6.3 Comparación con otras soluciones tradicionales de cubierta. 
Se analizaron los precios unitarios de los diferentes tipos de elementos constructivos de cubierta, y se 
calculó el costo por m2 de cubierta. 
Los costos fueron consultados a un corralón de materiales de construcción y actualizado a marzo de 
2018. 
 
 
 
Figura 6.2: Elementos de seguridad para elaborar tejas con materiales reciclados. 
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Tabla 6.4 Precios de los elementos constructivos de cubierta. 
TIPO DE ELEMENTO CONSTRUCTIVO Marca USD/unidad Cantidad/m2 USD/ m2 
1. Chapa de zinc galvanizada Siderar 13,46 1 13,46 
2. Teja cerámica terracota natural Losa Olavarria 1,15 14 14,8 
3. Teja cerámica terracota esmaltada Losa Olavarria 1,72 14 21,8 
4. Teja cerámica negra esmaltada Losa Olavarria 2,52 14 35,0 
5. Teja cerámica negra brillante Losa Olavarria 2,78 14 35,0 
6. Teja cerámica azul esmaltada Losa Olavarria 3,00 14 37,6 
7. Teja cerámica verde esmaltada Losa Olavarria 2,78 14 34,4 
8. Teja de hormigón (rojo / negro / gris)  Tejalite 1,15 10 11,50 
9. Teja de hormigón  (azul / verde/ bordó)  Tejalite 1,16 10 11,60 
10. Teja de materiales reciclados  
(caucho y plásticos) 
CEVE 3,67 15 30,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3: Comparación de precios de elementos constructivos de cubierta. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6.5 Tabla comparativa con otros componentes para cubiertas. 
TIPO 
 
 
 
 
 
 
Chapa 
de zinc 
Teja 
de hormigón 
Teja cerámica 
negra 
(satinada) 
Teja 
de caucho 
 
   
MASA (Kg) 91,0 4,80 2,68 1,290 
PESO ESPECÍFICO 
(Kg/m3) 
7144 2200 1650 925 
DIMENSIONES (mm) 
L=largo A=ancho 
E=espesor 
L=12800 L=420 L=423 L=408 
A=1086 A=331 A=248 A=230 
E=1 E=20 E=15 E=15 
COSTO (U$D) 13,46 1,16 3,00 3,67 
CANTIDAD (Ud/m2) 1 chapa/m2 10 tejas/m2 14 tejas/m2 15  tejas /m2 
COSTO (U$D/m2) 13,46/m2 11,60/m2 42,00/m2 55,05/m2 
 
La opción más económica es utilizar la chapa de zinc, pero tiene algunas desventajas técnicas en la etapa 
inicial de la vivienda social, en la que generalmente no existe una cubierta que proporcione el 
aislamiento térmico y acústico necesario y que evite el problema de la condensación de la humedad. 
Debido a su bajo costo, esta opción se utiliza generalmente en viviendas sociales o en grandes techos, 
por ejemplo en cubiertas industriales. Pero con una cubierta con aislación termo.acústica adecuada, 
también se utiliza en la vivienda para las clases sociales media y alta. 
Desde el punto de vista económico, se genera un ahorro en enterramiento sanitario del municipio que 
podría impactar en el precio. El costo de enterramiento sanitario es aproximadamente según el CEAMSE 
(Coordinación Ecológica Área Metropolitana Sociedad del Estado) es de $ 1200 por tonelada (tn) para 
residuo no peligroso (CEAMSE, 2009). 
  
Si tomamos el valor de $1200 la tonelada (tn) de enterramiento 
.1 NFU pesa = 9 kg. 
.20 NFU pesan = 180 kg. 
.Para enterrar 20 NFU (180 kg.) ∼ $216 
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.Costo por enterramiento de cada neumático ∼ $10,80 
.NFU ∼ 9 Kg ∼ 3 Kg caucho reciclable  
.1 NFU ∼ 2 Tejas (La teja de materiales reciclados lleva 1320 kg de caucho) 
.De 1 NFU sale caucho para 2 tejas 
.El enterramiento por teja cuesta $5,40 
 
Según lo calculado en la Tabla 6.1, el valor de a teja es $73,51, se le resta el costo de enterramiento 
($5,40) y se obtiene como valor final $62,71.  
En cuanto al gasto del transporte, se calcula aproximadamente $ 24.000 por día (si se realizan 3 traslados 
completos). El viaje ida y vuelta cuesta $8000. 
.En un 1 m3 entran 20 NFU (4 neumáticos de base y 5 apilados). 
.En 32 m3 (volumen de una batea de camión para traslado) entran 640 NFU 
.Si se trasladan 640 NFU a una distancia  ∼ 20km, tiene un costo de $8000 
.Es decir, el traslado de cada NFU es de $12, 50  
.Equivale a $5,00 de ahorro por cada teja 
 
Se realizaron los cálculos para dos situaciones: en primer lugar un municipio, donde la materia prima 
proviene de sus propios residuos y solo se debe triturar la misma. Y el caso de un instituto de 
investigación, que tiene que adquirir la materia prima. 
A continuación se detallan los cálculos: 
 
A. Caso de estudio: municipio 
En el caso de un municipio, se le va a restar el costo de la materia prima, ya que transformará sus 
residuos en recursos. Se le resta el valor del enterramiento sanitario, el transporte. Por último, se agrega 
el costo del triturado. 
 
Tabla 6.6 Tabla comparativa con otros componentes para cubiertas 
Descripción Costo 
Costo de la teja* $73,71 
Se resta el costo de la materia prima $35,20 
 $38,51 
. Enterramiento sanitario $5,40 
.Transporte $5,00 
+Triturado $18,00 
VALOR FINAL $46,11 
*Costo de la teja según lo obtenido en cálculos (A+B+C). Ver Tabla 6.1 
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B. Caso: Instituto de Investigación 
Al trabajarse a escala laboratorio, el Instituto de Investigación debe adquirir la materia prima ya 
triturada. Se le resta el valor del ahorro en enterramiento sanitario y transporte. 
 
Tabla 6.7 Tabla comparativa con otros componentes para cubiertas 
Descripción Costo 
Costo de la teja* $73,71 
.Enterramiento sanitario $5,40 
.Transporte $5,00 
VALOR FINAL $63,11 
*Costo de la teja según lo obtenido en cálculos (A+B+C). Ver Tabla 6.1 
*El valor de la teja obtenido de la Tabla 6.1 Cálculo de costos de producción de tejas con materiales 
reciclados ($73,51) se verá disminuido en el caso de un municipio, ya que al reutilizar sus residuos se 
disminuye el costo de enterramiento y no se contempla el gasto de materia prima (que sí está computado 
en este trabajo porque se desarrolla dentro de un instituto de investigación dependiente de CONICET).  
El precio es similar al de una teja cerámica azul con terminación esmaltada. 
Otro factor a tener en cuenta es la distancia entre la ciudad y el predio de enterramiento, es decir, la 
recolección diferenciada del neumático y su posterior traslado. 
 
Se realizó nuevamente la comparativa de precios, tomando como costo unitario de la teja  
$ 46,11/USD 2,30 (Cotización dólar marzo 2018= $20) conseguido de la Tabla 6.6,   ya que al tratarse de 
un municipio no se compra la materia prima, sino que se emplea la basura reciclada y triturada. 
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Tabla 6.8 Tabla comparativa con otros componentes para cubiertas. 
TIPO 
 
Chapa 
de zinc 
 
Teja 
de hormigón 
Teja cerámica 
negra (satinada) 
 
Teja de  
caucho* 
 
 
   
COSTO (U$D) 13,46 1,16 3,00 2,30 
CANTIDAD (Ud/m2) 1 chapa/m2 10 tejas/m2 14 tejas/m2 15  tejas /m2 
COSTO (U$D/m2) 13,46/m2 11,60/m2 42,00/m2 34,50/m2 
* Valor calculado en base a valor de caucho = 0 $ por tratarse de un residuo que se obtiene  gratuitamente en el vertedero de 
un municipio. 
 
Se comparó el costo por metro cuadrado y se concluyó que la teja con materiales reciclados es 17,86 % 
más económica que la teja cerámica negra terminación esmaltada. 
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Capítulo 7    
 
CONCLUSIONES Y FUTURAS  
LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
En este apartado final se exponen las conclusiones generales de la tesis, donde se 
tienen en cuenta los siguientes aspectos: selección de materiales componentes, proceso de 
elaboración, propiedades, diseño morfológico, propiedades físico-mecánicas, costos de producción y 
por último se proponen alternativas para futuras líneas de investigación. 
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Esta tesis realiza un innovador aporte al desarrollo de nuevos materiales con la reutilización 
de residuos logrando un material compuesto de caucho y polietileno. 
La sostenibilidad consiste en «la satisfacción de las necesidades de la generación presente sin 
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades». Al 
emplear residuos en el desarrollo de este material, se reduce la utilización de recursos naturales no 
renovables que si emplean los materiales de construcción tradicionales. Asimismo, brinda una 
solución a la disposición final de los residuos sólidos, tanto plásticos como neumáticos fuera de uso 
que se acumulan en los basurales, produciendo contaminación ambiental. 
En este capítulo se exponen las conclusiones alcanzadas según los objetivos planteados. 
Posteriormente se indican líneas para abordar en investigaciones futuras. 
 
7.1. De la selección de materiales componentes 
Las materias primas se seleccionaron de desechos que se encuentran en abundancia y 
considerando que poseen buenas características mecánicas. El polietileno es un polímero de baja 
conductividad térmica que le otorga fluidez a la mezcla. El caucho es un material resistente a los 
rayos UV, lo que permite que esté expuesto a la intemperie cuando se utiliza en el producto (tejas y 
cumbreras). Cuando se procede a mezclarlos, el polietileno presenta varios periodos de 
ablandamiento hasta transformarse en un material viscoso que actúa como ligante. El caucho es un 
material de carga, es decir un agregado que apenas se ablanda. Luego del moldeo y posterior 
enfriamiento, se observa que el material es uniforme y compacto. El material final obtenido es 
flexible, por lo tanto también ofrece una buena resistencia al impacto ocasionado por el granizo. En 
definitiva, es posible la transformación de los residuos en recursos para fabricar componentes 
constructivos aptos para contribuir a la construcción sustentable. 
 
7.2. Del proceso de elaboración 
La fabricación de este material compuesto se lleva a cabo con una máquina extrusora para 
plásticos estándar, en la que se combinan dos procesos: extrusión y moldeo por compactación. La 
mezcla corresponde a la formulación F18 de caucho en porcentaje 60% (1320 g) y polietileno de baja 
densidad 40% (880 g.) que se ingresan en la tolva de forma manual. Luego de ser calentada, ésta 
suerte de pasta se extruda a través de un tornillo con tres zonas de calentamiento alcanzando una 
temperatura aproximada de 150.200 ºC. 
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La pasta caliente que sale de la extrusora se vuelca sobre la matriz y finalmente se acciona la 
prensa para que descienda el molde superior aplicando fuerza sobre la pasta. El proceso dura 
aproximadamente durante cinco minutos, tiempo en el cual la pasta se endurece manteniendo así la 
forma deseada. La teja debe ser colocada en un bastidor para que en su proceso de enfriamiento no se 
deforme ni revire. 
Luego del moldeado, la teja presenta rebabas de material que deben ser retiradas. Las rebabas 
se trituraron y se reutilizaron para la elaboración de tejas reemplazando una fracción de la mezcla 
original. 
Este proceso de fabricación se realiza en serie, es decir se elaboran seis tejas de manera 
continua y luego se disponen en el bastidor de enfriado. Al realizarse mediante una extrusora 
automatizada, no es necesario mano de obra calificada. 
En lo referente al funcionamiento de la maquina se visualizaron algunos inconvenientes 
técnicos, por lo que fue necesario realizar algunos ajustes. 
 
7.3. De las propiedades morfológicas  
Se realizó el diseño para cada uno de los elementos constructivos (teja y cumbrera), los cuales 
fue definidos considerando ciertos parámetros como: encastres, ángulos de inclinación, escurrimiento 
de agua, etc.  
El diseño presenta similitud con la teja francesa cerámica. Esta característica se puso en 
evidencia durante la construcción del prototipo durante el cual se pudo reutilizar el sistema de 
listones y clavaderas existente de una estructura anterior. Este aspecto se considera una ventaja, es 
decir, el sistema es totalmente adaptable. 
 
7.4. De las propiedades físicos mecánicas  
Se realizaron ensayos de caracterización de las tejas elaboradas con material reciclado, 
producto de este trabajo de tesis. Se efectuaron estos mismos ensayos a las tejas cerámicas y de 
hormigón para comparar sus propiedades y el desempeño.  
Las ventajas técnicas más relevantes del componente constructivo desarrollado con respecto a 
otros tradicionales (teja cerámica y de hormigón) son las siguientes: 
- Menor densidad. 
- Mayor resistencia al impacto duro  
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- Menor permeabilidad al aire y menor absorción de agua  
-  Mayor resistencia a la flexión 
- Menor conductividad térmica 
Un aspecto a destacar son los resultados del estudio de conductividad térmica que son 
alentadores y posibilitan que en una etapa inicial de la vivienda, en la cual no haya posibilidad de 
tener un cielorraso aislante, la vivienda que tiene cubierta con tejas de materiales reciclados es más 
conveniente desde el punto de vista de la aislación térmica.  
En definitiva, las tejas elaboradas con este nuevo material presentan, según los resultados 
obtenidos, ventajas técnicas con respecto a las tejas tradicionales. 
 
7.5. De los costos de producción  
Las ventajas desde el punto de vista económico son que el costo de los componentes 
constructivos elaborados con el material compuesto es menor que el de las tejas cerámicas 
esmaltadas de color negro existentes en el mercado, que son las de características similares a las tejas 
desarrolladas en esta tesis.  
Si bien la opción más económica es utilizar la chapa de zinc, esta tiene desventajas técnicas 
en la etapa inicial de la vivienda social, en la que generalmente no existe una cubierta que 
proporcione el aislamiento térmico y acústico necesario. 
También se genera un ahorro en enterramiento sanitario del municipio. Es decir, si al valor de 
la teja le restamos el costo de enterramiento, su valor final sería menor. Tanto el caucho como el 
polietileno son materiales de bajo costo de adquisición, lo que hacen que este nuevo material sea 
competitivo en el mercado.  
 
7.6. Futuras líneas de investigación  
Durante el desarrollo de la tesis doctoral se estudió la viabilidad de aplicación de polietileno y 
caucho reciclados para la fabricación de tejas en base a este nuevo material compuesto. Se realizaron 
numerosos ensayos con el objetivo de determinar sus propiedades físicas y mecánicas y se estudió el 
desempeño técnico de un prototipo de cubierta de techo construido con las tejas elaboradas con 
material reciclado. 
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Una línea de investigación futura está orientada a aumentar la resistencia al fuego de estas 
tejas. Es conocido que tanto el caucho como el polietileno son materiales de fácil combustibilidad; si 
bien se han realizado avances con distintas propuestas, aún quedan varias experiencias por realizar.  
También se realizará el diseño de la maquinaria para la producción a gran escala, pues hasta 
ahora la producción ha sido realizada con equipamiento a escala laboratorio. 
En cuanto al estudio del desempeño térmico de esta cubierta, durante la beca posdoctoral se 
llevara cabo la simulación de las condiciones de confort térmico con el software SIMEDIF, y los 
resultados de la simulación se contrastarán con los datos obtenidos mediante el control térmico con 
sensores HOBO para determinar las condiciones reales. 
Otra de las líneas propuestas es realizar la medición de la emisividad infrarroja e índice de 
reflectancia solar (IRS) de estas tejas con el objetivo de optimizar el desempeño del producto. 
Por último una línea muy interesante, con una cuestión a resolver, es la capacidad de 
adherencia de pinturas o recubrimientos sobre la teja. Actualmente en el mercado se ofrecen 
numerosas opciones en los materiales tradicionales en cuanto al acabado final de la cubierta y por 
esta razón se propone investigar la compatibilidad entre el soporte de la teja y el recubrimiento, para 
obtener tejas de distintos colores. 
 
7.7 Conclusiones personales  
Al finalizar esta etapa, considero que la construcción del prototipo, fue un proceso de 
aprendizaje ya que para su construcción se llevaron a cabo numerosas etapas de diseño que 
implicaron nuevos conocimientos. 
Es una satisfacción ver concluido un proyecto que se inició con ideas, suposiciones, 
bosquejos, etc. Si bien la tesis es individual, a lo largo de todo este tiempo aprendí a trabajar en 
equipo, ya que colaboraron investigadores, profesores, personal de apoyo, becarios de ésta y de otras 
instituciones, familiares, amigos que me proporcionaron sugerencias, críticas y aliento para poder 
terminar el proyecto.  
Después de haber finalizado numerosos análisis, la conclusión a la que he llegado es que el 
proyecto es perfectamente viable para un municipio que esté buscando un destino sustentable a los 
neumáticos fuera de uso y a los plásticos que se acumulan en sus vertederos, y  a su vez, que tenga la 
posibilidad de realizar la inversión inicial en maquinaria. 
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Además, iniciar una planta de reciclado de NFU no solo genera rentabilidad, sino también 
mano de obra, y sobre todo ahorro de recursos no renovables, que se consumen cuando se fabrica un 
material de construcción tradicional. 
Otro aspecto a considerar es la importancia de que los gobiernos tomen medidas en un 
mediano plazo para incentivar el reciclado de materiales, lo cual haría más factible el proyecto.  
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ANEXO I 
ENSAYOS DE CARACTERIZACION 
8.1. Ensayos 
Los ensayos fueron realizados en los siguientes laboratorios de la ciudad de Córdoba: 
- CINTEMAC (Centro de Investigación, Desarrollo y Transferencia de Materiales y Calidad) 
perteneciente a la Universidad Tecnológica Nacional; a cargo de la Dra. Ing. Maria Josefina 
Positieri. 
- Laboratorio de Estructuras, perteneciente a la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y 
Naturales de la Universidad Nacional de Córdoba; a cardo de la Ing. Patricia Irico. 
- Laboratorio de Maquinas eléctricas y baja tensión, perteneciente a la Facultad de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales de la Universidad Nacional de Córdoba; a cargo de la Ing. 
Patricia Irico. 
A lo largo del desarrollo de ésta investigación, se realizaron los siguientes ensayos: 
 
• Características geométricas y masa  
Objetivo: Determinación de las característica geométricas de la muestras. 
Norma aplicada: La Norma IRAM 12528.1 “Teja cerámica de encastre” establece la medición de las 
características geométricas sobre 10 probetas cada una de las cuales está constituida por una teja 
entera. Se informan medida y masa. 
Materiales: Tejas de material reciclado 
Lugar de realización: CINTEMAC, UTN Córdoba. 
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Tabla 8.1 Medidas y masa 
Designación Largo 
(mm) 
Ancho 
 (mm) 
Peso  
(kg) 
1A 409 231 1,36 
2A 407 230 1 
3A 408 231 1,47 
4A 410 231 1,405 
5A 407 229 1,445 
6A 409 231 1,43 
7A 409 231 1,385 
8A 408 231 1,335 
9A 409 231 1,425 
10A 409 232 1,43 
11A 409 232 1,39 
1B 407 229 1,405 
2B 409 231 1,205 
3B 409 231 1,385 
4B 408 230 1,12 
5B 409 230 1,375 
6B 409 231 1,255 
7B 411 231 1,195 
8B 408 230 1,305 
9B 410 231 1,315 
10B 408 230 1,33 
11B 409 230 1,42 
 
• Permeabilidad al agua  
Norma aplicada: Norma IRAM 11632.1 para tejas de hormigón.  
Cumple con dicha Norma, la cual establece que no deben desprenderse gotas de agua en la parte 
inferior de las tejas durante la duración del ensayo. Los ensayos se realizaron sobre las tejas luego de 
transcurridos 7 días de la finalización del ensayo de heladicidad. 
Lugar de realización: CINTEMAC, UTN Córdoba. 
 
Tabla 8.2 Resultados de ensayo de permeabilidad al agua 
Designación Caída de gotas de agua 
1A No hay desprendimiento de la gota 
2A No hay desprendimiento de la gota 
3A No hay desprendimiento de la gota 
 
• Permeabilidad al aire  
Norma aplicada: El ensayo fue realizado bajo la Norma Suiza SIA 262/2003.  
Permeabilidad al aire: 0,0010 KT [.10.16m2]. Se clasifican como materiales de permeabilidad muy 
baja, según la Norma.  
Lugar de realización: CINTEMAC, UTN Córdoba. 
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En la tabla 8.3 se presentan los resultados obtenidos en las tejas con material reciclado; se pueden 
clasificar estos resultados en la clase PK1 como se permeabilidad muy baja para hormigones según 
se indica en la Norma Suiza, cuyos límites se muestran en la Tabla 8.4. 
 
Tabla 8.3 Resultados de ensayos de permeabilidad al aire 
Designación KT [ .10.16 m2] KT [ .10.16 
m2] 
Individual Promedio 
1A 0,0011  
 
 
 
 
 
 
0,0010 
2A 0,0010 
3A 0,0010 
4A 0,0010 
5A 0,0010 
6A 0,0010 
7A 0,0010 
8A 0,0010 
9A 0,0010 
10A 0,0010 
11A 0,0010 
1B 0,0010 
 
 
0,0010 
2B 0,0010 
3B 0,0010 
4B 0,0013 
5B 0,0010 
6B 0,0010 
7B 0,0010 
8B 0,0010 
9B 0,0010 
10B 0,0010 
11B 0,0010 
   
Figura 8.1: Equipo Permeador 
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Tabla 8.4 Coeficiente de permeabilidad al aire y clasificación de permeabilidad (Norma SuizaSIA 262/1.E10) 
 
Clase 
kT 
Perability 
  [ .10.16 m2] 
 
PERMEABILITY 
PK5 >10 Very High 
PK4 1.0.10 High 
PK3 0.1.1.0 Moderate 
PK2 0.01.0.1 Low 
PK1 <0.01 Very Low 
 
• Resistencia a la heladicidad  
Objetivo: Determinación de la heladicidad 
Norma aplicada: Norma IRAM 11632.2 “Tejas y accesorios de hormigón” ya que es más exigente 
que la norma IRAM para tejas cerámicas. 
La norma empleada indica la utilización de una cámara frigorífica que permita reducir la temperatura 
de aire a 20°C y acondicionamiento de las muestras en un tanque de inmersión. Se realizaron 25 
ciclos de congelación y deshielo en las tejas identificadas como 1A, 2A y 3A, no observándose 
deterioro ni descascaramientos superficiales. Posteriormente se siguió e procedimiento indicado en la 
Norma ya que luego de 7 días se debe realizar el ensayo de impermeabilidad. 
Método empleado: Para analizar el comportamiento de los materiales a las bajas temperatura se debe 
considerar que en la exposición a la intemperie se producen ciclos reiterados de temperaturas que 
pueden variar desde pocos grados centígrados hasta decenas bajo cero. 
Materiales: Tejas de material reciclado 
Lugar de realización: Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN de la UNC. 
• Absorción de agua  
Ensayo: Absorción de agua en tejas de plástico y caucho por inmersión durante 24 hs según norma 
IRAM 12528.03. Valor medio de Absorción de agua: 0,42% 
Cumple con dicha Norma, la cual establece que las tejas inmersas en agua por 24 hs. no deberán 
absorber una cantidad de agua mayor al 15% de sus respectivas masas en estado seco.  
Lugar de realización: Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN de la UNC. 
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Tabla 8.5 Resultados de ensayo de absorción de agua en teja formulación 8 
Identificación  Probeta Fecha 
de 
ensay
o 
Peso 
Seco 
Grs. 
Peso 
SSS 
Grs. 
Absorción de agua 
S/Labo 
LIM 
S/solic 
Ident. 
Grs. % 
297.2 Teja formulación 8 
(caucho + PET) 
1.11.
12 
1536 1538 2 0,16% 
297.3 Teja formulación 8 1.11.
12 
1212 1214 2 0,19% 
297.4 Teja formulación 8 1.11.
12 
1227 1227 2 0,19% 
297.5 Teja formulación 8 1.11.
12 
1447 1451 4 0,27% 
297.6 Teja formulación 8 1.11.
12 
1287 1290 3 0,24% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Identificación  Probeta Fecha 
de 
ensayo 
Peso 
Seco 
Grs. 
Peso 
SSS 
Grs. 
Absorción de agua 
S/Labo 
LIM 
S/solic 
Ident. 
Grs. % 
298.2 Teja formulación 9 
(caucho + PE) 
1.11.12 1426 1435 9 0,61% 
298.3 Teja formulación 9 1.11.12 1212 1225 13 1,11% 
298.4 Teja formulación 9 1.11.12 1472 1477 5 0,31% 
298.5 Teja formulación 9 1.11.12 1437 1441 4 0,29% 
298.6 Teja formulación 9 1.11.12 1359 1364 6 0,42% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.2: Teja formulación 8 (caucho + PET) 
Figura 8.3: Teja formulación 9 (caucho + PE) 
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Observación: las probetas fueron sumergidas en agua a temperatura ambiente durante 24 hs. Y luego 
secadas en estufa a 40°C hasta masa constante. 
• Resistencia al impacto  
Ensayo: Resistencia al impacto en tejas de plástico y caucho según Norma IRAM 12528.03 
Cumple con dicha Norma, la cual establece que luego de haber realizado el ensayo, la teja no debe 
romperse ni presentar defectos superficiales tales como: ampollado, astillado, cráteres, desperfecto 
de rebabado, fisura superficial, microfisuración superficial del esmalte del engobe (cuarteo) ni 
rebabas.  
Lugar de realización: Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN de la UNC 
 
Tabla 8.6 : Resultados de ensayo de resistencia al impacto en teja formulación 8 
Identificación  Probeta Fecha 
de 
ensayo 
Condición  
de  
humedad 
 
Resultados 
 
Defectos S/Labo 
LIM 
S/solic 
Ident. 
0298.1 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.2 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.3 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.4 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.5 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.6 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.7 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.8 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.9 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0298.10 Formulación 8 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
 
Tabla 8.7 Resultados de ensayo de resistencia al impacto en teja formulación 9 
Identificación  Probeta Fecha 
de 
ensayo 
Condición  
de  
humedad 
 
Resultados 
 
Defectos S/Labo 
LIM 
S/solic   
Ident. 
0297.1 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.2 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.3 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.4 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.5 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.6 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.7 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.8 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.9 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
0297.10 Formulación 9 5.11.12 SECA SATISFACTORIO NO PRESENTA 
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• Resistencia a la flexión  
Ensayo: Resistencia a la flexión Norma IRAM 12528.2  
Cumple con dicha Norma, la cual establece que ninguna de las tejas ensayadas debe romperse bajo 
una carga menor o igual a 1200 N.   
Lugar de realización: Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN de la UNC. 
IDENTIF. PROBE. 
S/LABO. LIM: 298.3 
S/SOLIC. NEGRAS 
 
Tabla 8.8 Resultados carga acumulada y deformación en teja formulación 9 (LIM 298.3) 
Carga 
acumulada (kg) 
Deformación 
(mm) 
0,94 0,5 
1,47 0,7 
2,00 0,9 
2,53 1,1 
3,06 1,3 
3,59 1,6 
4,12 1,8 
4,65 2,1 
5,18 2,4 
5,71 2,8 
10,74 4,9 
15,76 8,0 
20,79 11,4 
25,53 16,5 
32,14 28,4 
 
Figura 8.4: Teja formulación 8 y 9 durante ensayo. 
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IDENTIF. PROBE. 
S/LABO. LIM: 298.2 
S/SOLIC. NEGRAS 
 
Tabla 8.9 : Resultados carga acumulada y deformación en teja formulación 9 (LIM 298.2) 
Carga 
acumulada (kg) 
Deformación 
(mm) 
0,9 0,68 
5,0 2,75 
9,3 5,8 
13,4 11,6 
17,5 15,8 
21,6 30 
 
Figura 8.5: Teja formulación durante ensayo de flexión. 
Figura 8.6: Teja formulación 8 y 9 durante ensayo. 
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Estas tejas resisten cargas mayores que las tejas tradicionales como las cerámicas o de hormigón, con 
mayores deformaciones (son más flexibles que las tradicionales). El ensayo se debe detener sin llegar 
al punto de rotura, por deformación de la pieza inadmisible con las condiciones de apoyo. 
También fue realizado el ensayo de resistencia a la flexión posterior al ensayo de resistencia a la 
heladicidad, con el mismo resultado. 
Ensayo: Resistencia al impacto en tejas de plástico y caucho según Norma IRAM 12528.03 
 
IDENTIF. PROBE. 
s/LABO. LIM: 298.1A 
S/solic. CAUCHO 
 
Tabla 8.10 Resultados carga acumulada y deformación en teja formulación 9 (LIM 298.1A) 
Carga 
acumulada 
(kg) 
Deformación 
(mm) 
0,9 0,6 
5,0 1,6 
9,3 3 
13,4 4,8 
17,4 6,8 
21,5 9,2 
25,6 12,2 
32,1 17,6 
38,5 24 
45,0 30 
 
IDENTIF. PROBE. 
S/LABO. LIM: 298.1B 
S/SOLIC. SOMETIDA A HELADICIDAD 
Figura 8.7: Teja formulación 8 y 9 durante ensayo. 
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Tabla 8.11 Resultados carga acumulada y deformación en teja formulación 9 (LIM 298.1B) 
Carga 
acumulada (kg) 
Deformación 
(mm) 
0,9 0,9 
5,0 2,9 
9,3 4,8 
13,4 6,8 
17,4 9 
21,5 12,2 
25,6 15,8 
32,1 25,2 
38,5 30 
 
 
 
 
• Conductividad térmica  
Objetivo: Determinación del coeficiente de conductividad térmica.Norma IRAM 11559. 
Materiales: Probeta prismática de material reciclado entregada por el CEVE. 
Dimensiones: 0,30m. x 0,30 m. x 0,05m. 
Método empleado: Se determinó el coeficiente de conductividad térmica mediante un equipo de 
placa caliente para una sola probeta (ítem 1.6.2.2) de acuerdo a Norma IRAM 11559 (Determinación 
de la resistencia térmica y propiedades conexas en régimen estacionario. Método de la placa 
caliente). 
Lugar de realización: CINTEMAC, UTN Córdoba. 
 
 
 
 
 
Figura 8.8: Coeficiente de permeabilidad al aire y clasificación 
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Condiciones de ensayo: 
Las determinaciones de las mediciones se realizaron hasta establecerse el régimen permanente. 
Superficie de medición: 225 cm3 
Orientación de la muestra: Horizontal 
Dirección del flujo calorífico: Vertical 
Densidad del flujo de calor: 0,022 W/cm2 
Densidad del material: 880 kg/m3 
Temperatura ambiente: 22°C 
.Fuente caliente central: resistencia eléctrica ubicada en el centro (solo una fuente caliente) 
.Fuente fría: serpentines de aluminio con agua en circulación ubicados en un extremo de la probeta 
(una fuente) 
.Sensores de temperatura: 4 sensores AD590 
.Ubicación de los sensores: 3 en la placa caliente (una en el centro y 2 en modo diferencial entre la 
zona central y la zona de guarda) y 1 en la placa fría (ubicada en el centro). 
.Cantidad de muestras utilizadas: 1 probeta por cada ensayo 
.Caudal de agua utilizada en la fuente fría: 1,216 lt/min. 
 
Resultado obtenido 
Se obtiene la conductividad térmica como promedio de tres determinaciones sobre la misma probeta. 
Conductividad térmica= (Espesor promedio*Potencia media)/ (t*Área zona medición) 
 
 
 
 
Figura 8.9: Equipo de conductividad térmica con probeta para ensayar 
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Tabla 8.12 Coeficiente de permeabilidad al aire y clasificación 
Espesor promedio de la probeta 0,05 m 
Potencia eléctrica media en zona central 5,0 W 
Temperatura fría 28,5°C 
Temperatura caliente 62,3°C 
Diferencia de temperatura 33,8°C 
Temperatura promedio 45,4°C 
Área de la zona de medición 0,0225 m2 
Conductividad térmica: 0,33 W/m.k 
 
• Envejecimiento acelerado 
Objeto del Informe: Ensayo de envejecimiento acelerado 
Norma aplicada: ASTM D 4329.05; ASTM G 154.12a; ASTM G 151.97  
Se realizó el ensayo de envejecimiento acelerado en una cámara bajo la acción de rayos UV y 
humedad, según Normas ASTM D 4329.05, ASTM G 154.12 y ASTM G 151.97. Cumple con dichas 
Normas, las cuales establecen que después de realizado el ensayo no se deben observar decoloración 
de la zona expuesta y otros defectos como agrietamiento, descamación o ampollado. El ensayo duró 
12 semanas.  
Personal interviniente: Ing. Miguel Piumetto (LBT).Oscar A. Marchi (LBT) 
Fecha de recepción del ítem: Abril de 2015 
Fecha de inicio del ensayo: Junio de 2015 
Fecha de finalización del ensayo: Agosto de 2015 
Fecha informe: 20/12/15 
Lugar de realización: Laboratorio de Estructuras de la FCEFyN de la UNC. 
Reporte de pruebas aceleradas: 
1. Objeto y campo de aplicación 
El objeto del ensayo es evaluar la degradación superficial de las nuestras (tejas conformadas con 
caucho reciclado) y de comparar los ensayos de flexión de tejas nuevas y envejecidas, al someterse a 
envejecimiento artificial en un equipo provisto de radiación ultravioleta, con condensación y spray. 
2. Descripción de los equipos 
Equipos para envejecimiento acelerado (UNC) con área de exposición de 95x95 cm, utilizando tubos 
fluorescentes UVA  marca Philips modelo TL/05 con rango de irradiación de 300 a 460 nm y pico de 
emisión de 365 nm y pulverización de agua. 
Calibración de Irradiación mediante equipo marca Gigahertz.Optik modelo  X96 UV Meter y 
número de serie SN 15465M. 
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3. Muestras 
Se recibieron cuatro muestras de tejas (conformadas con caucho reciclado) compuestas por dos tejas 
cada muestra, las cuales fueron numeradas como “1”, “2”, “3” y “4” como se muestran en las Figuras 
N°8.10, 8.11, 8.12 y 8.13, foto de las superficies previo a ensayo de envejecimiento, ubicando todas 
las muestras en el panel de prueba (Black panel). 
 
 
 
Figura 8.12: Muestra N°3 de dos tejas  
de caucho con su identificación. 
 
4. Condiciones del ensayo 
Exposición a la luz ultravioleta UVA con un ciclo del tipo C recomendado por la norma ASTM 
D4329 para la mayoría de los productos de plástico para la construcción, con 8 h de exposición a UV 
a T=50±3°C de spray a T=50±3°C durante 6 semanas con una irradiación mínima en todo el panel de 
0,9 W/m2/mm en la longitud de onda de 365 nm. 
5. Resultados 
La inspección visual de las muestras de las tejas, una vez expuestas durante 6 semanas de 
envejecimiento acelerado por ciclos de radiación UV y pulverización de agua, muestran en las 
diferentes muestras lo siguiente: 
 
Figura 8.10: Muestra N°1 de dos tejas de caucho 
con su identificación 
Figura 8.11: Muestra N°2 de dos tejas de caucho 
con su identificación 
Figura 8.13: Muestra N°5 de dos tejas de 
caucho con su identificación. 
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Muestra 1: 
No se observa blanqueamiento en la zona expuesta y otros defectos iortantes como agrietamiento, 
descamación o ampollamiento como se puede observar en las Fig.N° 8.14: 
 
 
Figura 8.14: Estado de la superficie al final del envejecimiento de la muestra N°1 
 
Muestra 2: 
No se observa blanqueamiento de la zona expuesta y otros defectos importantes como agrietamiento, 
descamación o ampollamiento como se puede observar en las Fig.N°8.15 
 
Figura 8.15: Fig.N°6: Estado de la superficie al final del envejecimiento de la muestra N°2 
 
Muestra 3: 
Se observa un importante blanqueamiento de la zona expuesta y no se observan otros defectos como 
agrietamiento, descamación o ampollamiento como se puede observar en las Fig. N°8.16 de esta 
muestra cuyo acabado inicial era brillante: 
 
Figura 8.16: Estado de la superficie al final del envejecimiento de la muestra N°3 
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Muestra 5: 
No se observa blanqueamiento de la zona expuesta y tampoco se observan otros defectos como 
agrietamiento o descamación pero si alguno que otro ampollamiento como se puede observar en las 
Fig.N°8.17: 
 
Figura 8.17: Fig.N°8: Estado de la superficie al final del envejecimiento de la muestra N°5. 
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ANEXO II 
ENSAYOS DE RESISTENCIA AL FUEGO 
 
9.1. Ensayos de resistencia al fuego empleados. 
9.1.1. Norma UNE.ENV 1187:2002/A1:2005 
9.1.2. Ensayo UL 94 vertical. 
9.2. Conclusiones  
 
El comportamiento en presencia del fuego de los materiales se puede examinar de diferentes modos, 
dependiendo de los estándares que deseamos tomar en consideración. Con respecto al tratamiento 
ignifugo del componente desarrollado, el sector de la protección contra el fuego se ha visto empujado 
por el continuo desarrollo de nuevas normativas, especialmente en materiales plásticos. En este 
sentido, las soluciones alcanzadas hasta el día de hoy proceden de la búsqueda de alternativas 
concretas para resolver problemas relacionados con la superación de las distintas normativas que 
tiene que cumplir un producto para poder ser comercializado. Esto sucede por la imposibilidad de 
encontrar un retardante a la llama universal dada la gran variabilidad de factores que intervienen en 
un incendio, y por la inercia del mercado que impulsa desarrollo técnicos basados en problemas 
concretos (Sierra Buezas, 2010).  
La demanda de materiales de auto.extinción está aumentando continuamente debido a la necesidad 
de ofrecer niveles de seguridad más elevados en los ambientes de vida cotidiana y de trabajo y 
también para la construcción de piezas técnicas y mecánicas. El comportamiento en presencia del 
fuego de los materiales se puede examinar de diferentes modos, dependiendo de los estándares que 
deseamos tomar en consideración, ya sea examinando el comportamiento en los test aplicados que 
considerando los posibles efectos de los extintores del fuego o de aditivos cuya ayuda es la de 
retrasar la propagación del fuego.  
 
9.1. Ensayos de resistencia al fuego empleados. 
9.1.1. Norma UNE.ENV 1187:2002/A1:2005 
Título: Métodos de ensayo para cubiertas expuestas a fuego exterior 
Esta norma europea especifica cuatro métodos para la determinación del comportamiento de las 
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cubiertas a exposición de un fuego exterior. Los cuatro métodos ensayan el comportamiento de las 
cubiertas bajo las siguientes condiciones: 
Ensayo 1: Con antorchas ardiendo. 
Ensayo 2: Con antorchas ardiendo y viento. 
Ensayo 3: Con antorchas ardiendo, viento y suplementariamente, radiación de calor. 
Ensayo 4: Método de ensayo de dos etapas incluyendo antorchas ardiendo, viento, y 
suplementariamente, radiación. 
Se realizó el Ensayo 1: Método con antorchas ardiendo. Se fabricó un prototipo de panel según lo 
establecido en la Norma (Figura 9.1).   
 
 
 
 
Este panel cuenta con una estructura 0,80m por 1,75m sobre un soporte de madera sobre la cual se 
clavaron las tejas de polietileno y caucho reciclado. Esta muestra fue almacenada previamente en 
condiciones de temperatura ambiente en Laboratorio. 
Se elaboraron dos paneles con las siguientes características: 
- Estructura de madera con tejas de caucho y P.E.* 
- Estructura de madera con tejas de caucho y P.E. con incorporación de capa de aislación 
hidrófuga de membrana asfáltica tricapa (alquitrán, polietileno y aluminio). 
En la Figura 9.2 se presenta el panel colocado con una inclinación de 45°, según indica la Norma 
(Ítem 4.3), ya que en servicio se prevé una inclinación de 30º. La fuente de ignición (antorcha) 
consistió en una cesta y lana de madera previamente calibrada. Se ubicó la cesta en la superficie 
expuesta y se la llenó con la lana de madera, según el procedimiento indicado en la Norma; a 
continuación se encendió el fuego y determinaron los tiempos con un cronómetro al comienzo de la 
ignición de la lana de madera. 
 
Figura 9.1: Panel prototipo 
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• Teja caucho y polietileno (PEDB): 
Este primer ensayo fue desestimado, porque había filtración de aire entre las tejas, por no tener la 
cubierta todos los elementos constructivos necesarios (membranas de aislación térmica e hidrófuga).  
*Las filtraciones de aire activaron el fuego (hubo inconvenientes a la hora de extinguir la llama por 
lo que no se elaboró informe). Se decidió reconstruir nuevamente el bastidor añadiendo una 
membrana de aislación hidrófuga. 
• Teja caucho y P.E. con incorporación de membrana: 
Para la repetición de este ensayo, se emplea un nuevo bastidor con las mismas dimensiones, al que se 
le añade una membrana asfáltica tricapa (alquitrán, polietileno y aluminio). 
Se obtuvieron los siguientes resultados:  
Tiempo en el cual la llama ha avanzado hacia la parte superior, desde elborde superior de la cesta: 
 
a. 100 mm : 15 segundos 
b. 300 mm : 24 segundos 
c. 500 mm : 35 segundos 
d. 700 mm : 53 segundos 
 
Longitud máxima de material quemado, hacia arriba y hacia abajo en la capa superior (tejas): 
 
a. Hacia arriba: 721 mm 
b. Hacia abajo: 7 mm 
6. Temperatura máxima de la cesta al estar ardiendo: 400ºC 
7. Temperatura máxima de las tejas: 284ºC tomada en la parte inferior de la cesta. 
Figura 9.2: Panel prototipo con cesta en laboratorio 
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8. Temperatura ambiente al comienzo del ensayo: 16ºC 
9. Temperatura ambiente al finalizar ensayo: 26ºC 
10. Profundidad máxima del daño: 22.41 mm 
11. Longitud máxima del daño en la teja: 70.2 mm 
 
Según el Real Decreto 110/2008 sobre la clasificación de los productos de construcción y su reacción 
y resistencia al fuego (Euroclases de Fuego), para su empleo los productos deberán satisfacer los 
requisitos establecidos según la Norma UNE.EN 13501.5:2005 para la clasificación de las cubiertas 
según su reacción ante el fuego exterior, de acuerdo a los siguientes criterios. Los resultados 
obtenidos en las probetas ensayadas fueron los siguientes:  
 
Tabla 9.1 Resultados Norma UNE.EN 13501.5:2005.  
Criterio Cumple 
Propagación interior y exterior del fuego hacia arriba< 0,700 m.  NO CUMPLE 
Propagación interior y exterior del fuego hacia abajo< 0,600 m. CUMPLE 
Máxima longitud de la zona quemada: interior y exterior< 0,800 m. (1) 
Ningún material combustible (gotas o brasas) se desprende en la cara expuesta NO CUMPLE 
Ninguna partícula ardiendo/incandescente penetra a través de la cubierta CUMPLE 
Ninguna abertura > 2,5 × 10.5 m2. NO CUMPLE 
Suma de todas las aberturas < 4,5 × 10.3 m2. CUMPLE 
La propagación lateral del fuego no alcanza los límites de la zona de medición. CUMPLE 
No existe combustión interna sin llama. CUMPLE 
Máximo radio de propagación de llama en cubiertas “planas” <0,200 m tanto 
exteriormente como internamente. 
NO 
CORRESPONDE 
(1) La distancia entre el borde superior de la fuente de ignición y el borde externo de la muestra es de 720 mm 
alcanzando la zona quemada. 
 
 
Figura 9.3: Vista lateral de la cesta encendida            Figura 9.4: Vista lateral de la cesta encendida            
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Figura 9.5: Vista parcial de teja con deformación      
   
Figura 9.6: Teja con pérdida de material 
 
Con respecto al comportamiento frente al fuego, los resultados en paneles con el método de ensayo 
para cubiertas expuestas a fuego exterior no han sido satisfactorios hasta el momento.  
• Tejas con agregados de retardantes de llama. Repetición Norma ENV 1187:2002 
Posteriormente se realizaron pruebas con tejas que han tenido distintos tratamientos en busca de 
mejorar el comportamiento frente a la acción del fuego. 
Se realizó un ensayo exploratorio aplicando fuego mediante soplete a la teja. Luego de unos 
segundos se observan los resultados. Para llevar a cabo este ensayo, se emplearon los siguientes 
materiales que se detallan a continuación. 
Retardantes de llama:  
- .Revoque plástico texturado: Está formado por un ligante tipo látex acrílico y sólido 
(inorgánico) de granulometría fina 
- Pintura intumescente ignífugos: Pintura retardante de llama que mejora el comportamiento de 
la teja frente al fuego, aplicada sobre la superficie. Bajo la acción del calor desarrolla una 
espuma aislante de muy baja conductividad térmica protegiendo al material de la acción del 
fuego. Este recubrimiento ignífugo intumescente, está compuesto por tres grupos de 
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sustancias: una fuente ácida (ácido fosfórico, sulfato de amonio, polifosfato de amonio, 
fosfato de melamina, boratos de melamina, sales de fosfinatos de zinc, etc.); un agente de 
carbonificación (almidón, dextrinas, sorbitol, manitol, resinas de fenol y formaldehído, etc.) y 
un agente de hinchamiento (urea, diciandiamina, melamina). 
- Esmalte sintético: Esmalte sintético negro. 
Agregados: 
- Arena: Material inorgánico, no combustible. 
- Polvo H.T.E.: Retardante de llama libre de halógenos en polvo, marca HT.E, elaborado con 
sales de amonio. 
- Bórax: Borato de sodio o tetraborato de sodio (Na2B4O7·10H2O). Es un compuesto 
importante del boro y es considerado un material con propiedades ignífugas. 
- Residuo pulido de porcelanato (R.P.P.): Básicamente es una masa compuesta por varios 
componentes que una vez moldeado y cocido se le realiza un procedimiento de pulido hasta 
llegar al brillo deseado. Se lo emplea como revestimiento para pisos y paredes. Se lo emplea 
por ser un material inorgánico y por ende no combustible. Se elaboraron los siguientes grupos 
de probetas: 
 
Tabla 9.2 Tejas con materiales ignífugos (A) 
Designación Método Tratamiento 
TEJA A1 
 (60% caucho + 40% PE) 
Polvo agregado a la mezcla 
Agregado de Bórax  
(Tetraborato de Sodio) 
TEJA A2  
(60% caucho + 40% PE) 
Polvo agregado a la mezcla 
Retardante de llama libre  
de halógeno HT.E 
TEJA A3 
(60% caucho + 40% PE) 
Recubrimiento superficial 
(dos manos) 
Pintura intumescente  
TEJA A4 
(60% caucho + 40% PE) 
Agregado a la mezcla +   
Recubrimiento superficial 
Polvo de pulido mosaicos 
Pintura intumescente  
 
CONCLUSIONES: Resultado no satisfactorio. Las 4 tejas encienden de manera inmediata.  
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Tabla 9.3 Tejas con ignífugos más agregados espolvoreados en capa superficial (B) 
Designación Tratamiento 
TEJA B1 
 (60% caucho + 40% PE) + R.P.P. 
Esmalte sintético + espolvoreado de cemento  
+ Esmalte sintético 
TEJA B2  
(60% caucho + 40% PE)  + R.P.P. 
Esmalte sintético + espolvoreado de arena  
+ Esmalte sintético 
TEJA B3 
(60% caucho + 40% PE) + R.P.P. 
Esmalte sintético + espolvoreado de R.P.P.  
+ Esmalte sintético 
TEJA B4 
 (60% caucho + 40% PE) + R.P.P.  
Pintura intumescente + espolvoreado de cemento + Pintura 
intumescente  
TEJA B5 
(60% caucho + 40% PE)+ R.P.P.  
Pintura intumescente + espolvoreado de arena + Pintura intumescente  
TEJA B6 
(60% caucho + 40% PE)+ R.P.P. 
Pintura intumescente + espolvoreado de R.P.P. + Pintura 
intumescente  
 
TEJA B1: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama no extingue ni después de 5 min. Se apaga con agua. 
TEJA B2: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama se auto.extingue a los 1,5 min. 
TEJA B3: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama no extingue ni después de 5 min. Se apaga con agua. 
TEJA B4: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama se auto.extingue después de 5 seg.  
TEJA B5: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama se auto.extingue después de 5 seg. 
TEJA B6: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama se auto.extingue después de 3 seg.  
CONCLUSIONES: La teja que presenta mejor comportamiento es la B6  
 
Tabla 9.4 Ignífugos con agregados disueltos en una capa superficial de pintura o barniz (C) 
Designación Tratamiento 
TEJA C1 
 (60% caucho + 40% PE) + R.P.P. 
Esmalte sintético mezclado con R.P.P. 
Cantidad: 200 gr. de rpp en 500 gr de pintura. 
TEJA C2 
(60% caucho + 40% PE) + R.P.P.  
Pintada con barniz común mezclado con bórax. 
 Cantidad: 100 gr. de bórax en 100 gr de barniz. 
TEJA C3 
(60% caucho + 40% PE) + R.P.P.  
Pintada con barniz común mezclado con R.P.P. 
Cantidad: 100 gr. de rpp en 100 gr de barniz. 
 
TEJA C1: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama no extingue ni después de 5 min. Se apaga con agua. 
TEJA C2: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama auto.extingue a los 5 min. A los 40 segundos se desprende 
una parte de la costra superficial. 
TEJA C3: Luego de un minuto de llama con soplete, la llama se auto. extingue a los 1,5 min.  
CONCLUSIONES: La teja con mejor desempeño es la C3, ya que la llama se auto extingue. 
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Repetición Norma ENV 1187:2002, para lo cual se construyeron: 
o 1 bastidor (tejas sin retardante). 
o 2 bastidores (tejas con agregados de retardantes de llama). 
 
 
Figura 9.7: Teja A3 (pintura intumescente)        
Figura 9.8: Teja B6 (pintura intumescente + espolvoreado de R.P.P. + 
pintura intumescente) 
Figura 9.9: Teja C3 (R.P.P.) 
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Tabla 9.5 : Ignífugos con agregados disueltos en una capa superficial de pintura o barniz 
  
 
Designación 
Temperatura   
ambiente 
 
Tº 
máx 
cesta 
 
Tº 
máx 
tejas 
 
Tiempo según altura de  llama 
Inic
ial 
Final 100 
mm 
300 
mm 
500 
mm 
700 
mm 
17/09/14 E.PATRON 18 32 350 260 13” 20” 1´37” 1´47” 
17/09/14 E.BOR 18 36 350 262 12” 18” 24” 1´47” 
17/09/14 E.R.P.P. S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 
 
Los resultados obtenidos mostraron un mejor comportamiento en los paneles que tenían un 
tratamiento con retardantes de llama aunque sin cumplir las especificaciones de Norma, aunque en 
ninguno de los tres casos la llama se auto extingue (Figuras 9.10 a 9.12). Durante el ensayo de 
paneles también se observó que se produce un efecto de succión de aire entre la teja y la superficie 
del panel, lo que favorece la propagación de la llama. 
 
 
Figura 9.11: Teja con R.P.P.   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.10: Teja E-PATRON  
(sin tratamiento).    
Figura 9.12: Teja con bórax              
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9.1.2. Ensayo UL 94 vertical. 
El ensayo de fuego UL 94 Vertical tiene por objetivo evaluar el comportamiento de un material 
polimérico frente a una llama intermitente de baja intensidad. 
Consiste en exponer a la llama una probeta durante 10 segundos y observar si se enciende, si esto 
ocurre se contabiliza el tiempo que tarda en auto extinguirse y si no se enciende se somete a la llama 
por 10 segundos más. El ensayo se realiza por triplicado. Con este ensayo se obtiene una 
clasificación del material como excelente (V0), bueno (V1), malo (V2) y no clasificable (NC). 
 
Tabla 9. 6 Clasificación según Ensayo UL 94 Vertical 
V0 Excelente El material se enciende y se autoextingue antes de los 10 segundos. 
Luego de la segunda exposición el material se autoextingue antes de los 
30 segundos 
V1 Bueno El material se enciende y se autoextingue antes de los 30 segundos. 
Luego de la segunda exposición el material se autoextingue antes de los 
60 segundos. 
V2 Malo Ídem a V1, pero con el desprendimiento de gotas del material. 
NC No clasificable . 
 
Se experimentó con una pintura retardante de llama que mejora el comportamiento de la teja frente al 
fuego, aplicada sobre la superficie. Este recubrimiento intumescente, provisto por el mercado, está 
compuesto por tres grupos de sustancias: una fuente ácida (ácido fosfórico, sulfato de amonio, 
polifosfato de amonio, fosfato de melamina, boratos de melamina, sales de fosfinatos de zinc, etc.), 
un agente de carbonificación (almidón, dextrinas, sorbitol, manitol, resinas de fenol y formaldehído, 
etc.) y un agente de hinchamiento (urea, diciandiamina, melamina). 
La palabra intumescente procede del latín intumescere que significa “hincharse”, lo que describe 
muy bien el comportamiento de estos sistemas. Los materiales que contienen sistemas intumescentes 
al ser calentados dan lugar a espumados que forman superficies carbonificadas, cuya densidad 
disminuye en función de la temperatura, que protegen el material del flujo de calor y de la llama. Al 
margen de posibles efectos en la fase gaseosa, los sistemas intumescentes se basan en efectos en la 
fase condensada. Estos sistemas actúan interrumpiendo la combustión en las primeras etapas 
evitando la degradación térmica y la emisión de gases combustibles. En un sistema intumescente, 
normalmente una sustancia basada en fósforo descompone justo antes de que empiece la 
descomposición del polímero. Esto ofrece una contribución en la fase gas comparable a los 
retardantes a la llama halogenada. Aunque los compuestos derivados del fósforo son los más 
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empleados, se pueden encontrar soluciones comerciales basadas en otras sustancias como el boro. En 
cualquier caso, el efecto con más impacto es la formación de la capa carbonizada y su hinchamiento. 
Estos sistemas se pueden emplear en un gran número de polímeros como poliamidas, poliésteres, 
poliolefinas, epoxi y estirénicos. Las mayores áreas de aplicación son piezas inyectadas para el sector 
eléctrico y electrónico. 
Un sistema intumescente está compuesto generalmente por tres grupos de sustancias: una fuente 
ácida, un agente de carbonificación y un agente hinchante o espumante (Sierras Buezas, 2010). 
Los retardantes de llama fueron incorporados en un una base de pintura. Las bases de pintura fueron 
esmalte sintético, antióxido y látex. 
Los retardantes de llama empleados fueron los siguientes: 
- Silica gel 
- Bórax 
- Hidróxido de magnesio 
- Caolín 
 
Figura 9.13: Dimensiones de probeta expuesta sobre mechero Bunsen. 
 
Para moldear la Placa n°1 (placa testigo) de dimensiones 0,30 x 0,30 x 0.005 m. (Figura 9.15) se 
preparó 1 kg de una mezcla de caucho y polietileno de baja densidad (PEBD). 
Se llevó la mezcla a la extrusora (3.4.2 Maquinaria) y se volcó en la planchuela de acero inoxidable. 
Posteriormente, se trasladó a la prensa donde se colocó dentro del molde (marco metálico) y se 
prenso durante una hora. Para la confección de las probetas se elaboraron placas de caucho y 
polietileno y luego se recortaron las probetas pequeñas. Finalmente, se recortaron las probetas de 
dimensiones 0,15 x 0,15 x 0,05 m. (Figura 9.16). 
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Figura 9.14: Placa en prensa                      Figura 9.15: Placa patrón obtenida.  
 
 
Figura 9.16: Probetas realizadas 
 
Se realizaron tres grupos de dosificaciones: 
Grupo S: Probeta con base de esmalte sintético (Proporción 20 g. pintura + 5 g. retardante). 
Grupo B: Probeta con base de pintura antióxido (Proporción 20 g. pintura + 5 g. retardante). 
Grupo S.A.L.: Probeta con base de diferentes pinturas mas retardante boráx (Proporción 10 g. pintura 
+ 5 g. retardante). 
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Tabla 9.7 Clasificación de probetas para Ensayo UL 94 Vertical 
Grupo S: 
Probeta con base de esmalte 
sintético 
 
Probeta S1: Esmalte sintético + silica gel  
Probeta S2: Esmalte sintético + bórax  
Probeta S3: Esmalte sintético + hidróxido de magnesio  
Probeta S4: Esmalte sintético + caolín   
Grupo B: 
Base de antióxido/sintético 
Probeta B1: Pintura antióxido + bórax  
Probeta B2: Pintura látex + bórax  
Grupo S.A.L.: 
Base de esmalte sintético, 
antióxido y látex 
con mayor concentración de 
retardante 
Probeta S7: Esmalte sintético + boráx  
Probeta A7: Pintura antióxido + bórax 
Probeta L7: Pintura látex + boráx  
 
 
Figura 9.17: Probetas S1 luego del ensayo.                     
 
Figura 9.18: Llama encendida en probeta S3.  
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En el grupo S, las probetas compuestas por pintura sintética y retardante denominadas S1 (Figura 
9.17) y S3 (Figura 9.18) se encendieron en forma inmediata y presentaron la formación de pequeñas 
burbujas. La probeta S2 (Figura 9.19) en el primer intento no se enciende. Pero en las dos 
repeticiones posteriores se encendió la llama y se generaron burbujas. Mientras que la probeta S4 
(Figura 9.20) tampoco presentó un buen comportamiento frente al fuego y presenta una potente 
llama al encenderse. 
Para la pintura sintética el mejor resultado obtenido fue con bórax ya que se forma una capa 
protectora sobre la superficie de la probeta. La mezcla con sílica gel no es muy sencilla de aplicar 
debido a que su consistencia es muy pastosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.19: Capa de burbujas en probetas S2.    
Figura 9.20: Llama al encenderse probeta S4. 
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Con respecto al grupo B, ninguna de las probetas cumplió con la Norma. La probeta B1 (antioxido + 
bórax) enciende de manera inmediata y se generan numerosas burbujas blancas. La probeta B2 se 
encendió comenzando por los extremos de la probeta. En definitiva, tanto el antióxido como el látex, 
con los retardantes de llama, no presentan un buen comportamiento frente al fuego ya que ninguna 
de las mezclas dio como resultado una clasificación V0 en el ensayo. 
Luego, se modificó la concentración para elaborar las probetas del grupo denominado S.A.L.  
Se empleó una proporción de 10% de los diferentes tipos de pinturas a la cuales se le agregó 5% del 
material retardante, que en todos los casos fue bórax.  
La probeta S7 (Figura 9.21) se encendió luego de un tiempo, fue muy leve y solo en los extremos, 
presentando dificultad para propagarse. Además, se formó una cantidad notable de burbujas. 
 
 
Figura 9.21: Capa de burbujas en probetas S7 
 
La probeta A7 (Figura 9.22) que contiene antióxido demora unos 10 segundos encendida y se 
autoextingue. Luego, en un segundo intento, se autoextingue al finalizar los 2 segundos. 
Contrariamente, la probeta L7 (Figura 9.23) no presentó un buen desempeño ya que el encendido fue 
repentino. 
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• Para realizar nuevamente el ensayo UL 94 vertical se impregnaron los materiales 
componentes (Figura 9.24 y 9.25) con barniz anti fuego de la, en dos proporciones, como se 
indica en la Tabla 9.8. 
 
 
Figura 9.22: Probeta A7                             
Figura 9.23: Probeta L7 
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Tabla 9.8 Clasificación de probetas para repetición Ensayo UL 94 Vertical 
 
 
 
Figura 9.24: Mezcla para placa 1                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de 24 horas de secado en cámara especial, se confeccionaron placas de la siguiente medida: 
0,30 x 0,30 x 0,01 m. Se utilizaron moldes metálicos (Figura 9.26) y una resistencia. Se compactó 
con una prensa de tipo hidráulica. 
 Cantidad total Caucho P.E.B.D. Pintura intumescente 
Venier 
Placa 1 220 g. 132 g. (60%) 88 g. (40%) 22 g. (10%) 
Placa 2 440 g. 264 g. (60%) 176 g. 
(40%) 
88 g. (20%) 
Figura 9.25:Mezcla para placa 2 
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Luego se recortaron las probetas pequeñas de las siguientes dimensiones: 15 x 1 x0.5 cm para 
realizar el ensayo UL94 vertical. 
Probetas de Placa 1(Figura 9.27): En una primera instancia se tomó un puñado de mezcla y se la 
colocó sobre la llama en una espátula de metal. Se comenzó con una temperatura inicial entre 20 y 
30 grados. Al alcanzar la temperatura de 40 grados, la mezcla comenzó a humear. El recipiente 
empleado (espátula) obtuvo una temperatura de entre 90 y 110 grados. La temperatura que se obtuvo 
al finalizar el experimental Posteriormente, se llevó a cabo el ensayo UL 94 vertical, obteniendo un 
resultado desfavorable ya que las probetas se encienden de manera inmediata.  
Probetas de Placa 2 (Figura 9.28): No se obtuvieron buenos resultados al realizar el ensayo UL94 
vertical. Si bien ésta placa contenía mayor concentración de material intumescente, esto no mejoro el 
rendimiento. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.26: Mezcla dispuesta en molde. 
Figura 9.27: Probeta de placa 1                  
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9.2. Conclusiones  
Norma ENV 1187:2002 
Por lo observado durante los ensayos, se estima que parte del daño provocado por el fuego en las 
tejas puede deberse al ingreso de llama entre la unión de una teja con otra en el lado menor. Se 
estima que si el encastre entre una y otra fuese mayor (disminuyendo la posibilidad de ingreso de 
llama), el daño podría ser menor; es posible que pudiera lograrse el mismo efecto sellando con algún 
material resistente a la temperatura dicha unión. 
Sin embargo, ninguna de las dos experiencias realizadas (bastidor sin y con membrana) cumplió con 
lo establecido por la Norma. Esto se debió a que, por ejemplo, la propagación interior y exterior del 
fuego hacia arriba fue < 0,700 m. En la cara expuesta al fuego hubo desprendimiento de material 
combustible (gotas o brasas). 
Tejas con agregados ignífugos. Repetición Norma ENV 1187:2002: 
Las probetas pertenecientes al grupo Tejas con materiales ignífugos (S) fueron fabricadas en algunos 
casos con recubrimiento superficial y en otros añadidos a la mezcla. Las cuatro alternativas arrojaron 
resultado no satisfactorio, ya que las tejas encienden de manera inmediata.  
En el caso del grupo Tejas con ignífugos más áridos espolvoreados en capa superficial (B), la que 
presenta mejor comportamiento es la teja B6 (Pintura intumescente + espolvoreado de R.P.P. + 
Pintura intumescente). Luego de un minuto de llama con soplete, la llama se auto.extingue después 
de 3 segundos. En el grupo Ignífugos con áridos disueltos en una capa superficial de pintura o barniz 
Figura 9.28: Probeta de placa 2        
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(S.A.L.), la teja con mejor desempeño ante la exposición de un minuto de llama con soplete es la teja 
B9 (Pintada con barniz común mezclado con R.P.P.) debido a que la llama se auto extingue a los 1,5 
minutos. 
Al evaluar estas opciones se fabricaron nuevamente tres prototipos (patrón, bórax y con R.P.P) para 
repetir nuevamente el ensayo Método con antorchas ardiendo. No se obtuvieron resultados 
satisfactorios en ninguno de los casos. 
Una de las teorías es que esta norma (Norma ENV 1187:2002) resulta exigente si se tiene que en 
cuenta que  en la mayoría de los casos los incendios en las viviendas se originan en su interior, 
ocasionados en general por un brasero, un accidente en la cocina, o un desperfecto eléctrico. En 
menor proporción los incendios son originados en el exterior de las viviendas, en general ocurre 
cuando las viviendas están ubicadas dentro de un bosque con riesgo de incendio, y raramente son 
ocasionados por fuegos artificiales. En el ensayo, la cesta con lana de madera se coloca encima de la 
cubierta, lo que se asemejaría al contacto que puede llegar a ocurrir al entrar en contacto con una 
fuente de calor (pirotecnia). 
Ensayo UL 94 vertical: 
Tanto el antióxido como el látex, con los retardantes de llama, no presentan un buen comportamiento 
frente al fuego ya que ninguna de las mezclas dio como resultado una clasificación V0 en el ensayo. 
Para la pintura sintética el mejor resultado obtenido fue con bórax (Probeta S7) la cual no enciende y 
forma una capa protectora sobre la superficie de la probeta. La mezcla con sílica gel no es muy 
sencilla debido a que es muy pastosa a la hora de aplicar sobre la probeta, además de no presentar 
buenos resultados. Como se puede observar en los resultados, el recubrimiento que mejor se 
comporta frente a la acción del fuego es el bórax, por lo cual se realizaron las repeticiones pero con 
mayor grado de concentración. 
Con respecto a las pinturas, el sintético es el más adecuado para aplicar este ignifugo debido a que 
tiene mejor comportamiento frente al fuego y además la mezcla presenta mayo fluidez al momento 
de aplicación. Cuando la pintura se carga con una concentración mayor de bórax, el recubrimiento se 
vuelve más eficiente dándole mayor resistencia contra el fuego.  
Mezcla impregnada con Barniz intumescente. Repetición UL94 vertical 
Ambas probetas se encienden de manera inmediata. Si bien la segunda placa contenía mayor 
concentración de material intumescente, esto no mejoro el rendimiento. A modo de conclusión, se 
puede decir que las tejas elaboradas con caucho y plástico reciclados sin un recubrimiento de 
materiales retardantes de llama son combustibles, por lo cual tienen un comportamiento al fuego 
inferior con respecto a otras tejas tradicionales como por ejemplo la teja cerámica o la de hormigón, 
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las cuales son incombustibles. Luego de haber experimentado ambos ensayos (Norma ENV 
1187:2002 y UL94 vertical) con probetas realizadas con recubrimientos retardantes de llama, 
solamente se destacan algunos materiales como el bórax o la pintura intumescente Venier que 
retardan el proceso de combustión. Sin embargo, la incorporación de estos materiales encarecería el 
costo de la teja, la cual se caracteriza por ser económica ya que emplea residuos para su fabricación. 
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ANEXO III 
TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO AL MEDIO 
 
La transferencia de conocimientos al medio académico a nivel de posgrado, se colaboró como 
auxiliar docente en el Dictado de Seminario de “Tecnologías constructivas y modalidades de 
producción para la vivienda” de la Especialización en Gestión Integral del Hábitat, organizada por la 
Dirección de Postgrado de la Universidad Católica de Santa Fe. 
En el ámbito de grado, se participó en numerosas oportunidades como disertante sobre Área Nuevos 
Materiales en CEVE (Centro Experimental de la Vivienda Económica) para alumnos de la Cátedra 
de prefabricación de la Carrera Ingeniería Civil (Universidad Tecnológica Nacional, Facultad 
Regional Córdoba). 
Además, se realizó la adscripción a la Cátedra de Tecnología II de la Facultad de Arquitectura 
(Universidad Católica de Córdoba), durante el período 2013.2014. Actualmente, en nivel medio, se 
dicta la asignatura Educación Tecnológica en el Instituto Sor María Antonia de Paz y Figueroa 
(Córdoba). 
Como experiencia internacional se realizó una estancia, con duración de 10 días, en la Unidad 
Académica de Ingeniería (UAI), dependiente de la Universidad Autónoma de Guerrero (Estado de 
Guerrero, México) en el mes de julio de 2016. Además, se dictaron numerosas conferencias referidas 
a sistemas constructivos y componentes a base de materiales reciclados. La pasantía estuvo a cargo 
del Dr. Roberto Arroyo Matus (Coordinador de Investigación y Estudios de Posgrado de la Unidad 
Académica de Ingeniería, UAGro, México). 
Se obtuvo un subsidio por parte de ADEC (Agencia de Desarrollo Económico Córdoba) para la 
realización del proyecto: “Desarrollo de elementos constructivos para cubierta utilizando materiales 
reciclados”.  
Fecha: Marzo a Noviembre de 2014. Monto otorgado: $10.000 (diez mil pesos).  
Rol: Responsable del proyecto.  
Se participó como miembro del equipo de investigación de los siguientes proyectos: 
• "Desarrollo de componentes constructivos para cerramiento de viviendas sociales reciclando 
residuos plásticos y de caucho". Lugar: CEVE. Financiamiento: CONICET. (Proyecto PIP 
1122015). 
• “Desarrollo tecnológico de tejas con materiales reciclados para viviendas”.  
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Lugar: CEVE. Financiamiento: del Ministerio de Ciencia y Tecnología del Gobierno de la 
Provincia de Córdoba. (Proyecto de Investigación Orientado –PIO. Tratamiento de residuos 
sólidos).  
 
Con respecto a la transferencia al medio científico y técnico, se efectuó a través de trabajos 
presentados en Congresos, Reuniones Técnicas y Jornadas, que se listan a continuación:  
• PEISINO Lucas, GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO María Paz, 
ARGUELLO Ricardo. “Ensayo de inflamabilidad de tejas elaboradas a partir de caucho y 
polietileno reciclados”. IX CRETA CONGRESO REGIONAL DE TECNOLOGIA DE LA 
ARQUITECTURA. Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo de la Universidad 
Nacional del Litoral (UNL). Fecha: 16 al 18 de agosto de 2017. Lugar: Santa Fe (Santa Fe, 
Argentina).  
• SANCHEZ AMONO María Paz, GAGGINO Rosana, POSITIERI María Josefina. 
“Desarrollo y viabilidad de aplicación de un material compuesto de polietileno y caucho 
reciclados”. 4º Reunión Materiales Tecnológicos en Argentina MATTE@R 2016: Encuentro 
Programa Materiales. Encuentro Programa Estructuras y Construcciones Civiles. Taller de 
Doctorandos en Ingeniería de Materiales. 12 al 14 de Octubre 2016, Córdoba (Argentina). 
Ediciones Universidad Tecnológica Nacional. Facultad Regional San Nicolás. Colón 332. CP 
2900. San Nicolás de los Arroyos. Provincia de Buenos Aires. Argentina. Versión digital 
EBook (online) ISSN 2451.6864. 
• GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, PEISINO Lucas, SÁNCHEZ AMONO María Paz, 
GONZÁLEZ LARÍA Julián, ARGUELLO Ricardo. “Tejas de caucho y plásticos 
reciclados”. Exposición de producto en la Feria Innovar 2016 y publicación en el Catálogo 
de productos. Editorial: Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva. Buenos 
Aires, Argentina. Fecha: 6 al 9 de octubre de 2016. Responsables: Ministerio de Ciencia, 
Tecnología e Innovación Productiva. 
• GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, FILIPPIN Celina, SÁNCHEZ AMONO María 
Paz*, GONZÁLEZ LARIA Julián, PEISINO Lucas. "Comportamiento térmico de sistema de 
cubierta para viviendas construido con materiales reciclados". Ponencia completa en las I 
Jornadas de Hábitat y Ambiente. Fecha: 24 al 26 de agosto de 2016. Mar del Plata, Argentina. 
Publicada en libro titulado: I Jornada de Hábitat y Ambiente. Sustentabilidad Territorial y 
Urbana: Indicadores de Gestión Ambiental. Editorial: Universidad Nacional de Mar del Plata. 
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ISBN: 978.987.544.717.2. Responsables: Instituto del Hábitat y del Ambiente. IHAM de la 
Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Diseño de la Universidad Nacional de Mar del Plata.  
              *Participación como disertante. 
• GONZALEZ LARIA Julián, GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO 
María Paz, AGÜELLO Ricardo. “Componentes constructivos amigables con el ambiente, en 
base a reciclados”. SEGUNDO ENCUENTRO INTERDISCIPLINARIO DE 
INVESTIGADORES EN PROBLEMÁTICAS AMBIENTALES DE LA UNIVERSIDAD 
NACIONAL DE CÓRDOBA. Instituto Superior de Ciencias Ambientales y Facultad de 
Astronomía Matemática y Física, UNC. Publicación: revista EIDIPA 2015 
url:www.edipa.unc.edu.ar. Fecha: 10.12 de Noviembre de 2015. 
• GAGGINO Rosana, POSITIERI María KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO María 
Paz* ARGUELLO Ricardo, BARONETTO Juan Carlos. “Tejas elaboradas en base a 
residuos. Un producto innovador y sustentable para la construcción.” XVI CONGRESO 
LATINO.IBEROAMERICANO DE GESTIÓN TECNOLÓGICA (ALTEC). Fecha: 19 al 22 
de octubre de 2015.Lugar: Porto Alegre (Brasil). Publicación en anales del Congreso ISSN: 
2447.3340. Web: http://www.altec2015.org/anais/index.html  
*Participación como disertante. 
• POSITIERI Maria Josefina, GAGGINO Rosana, BARONETTO, Juan Carlos, KREIKER 
Jerónimo, SÁNCHEZ AMONO, María Paz. "Avances en el comportamiento frente al fuego 
de tejas fabricadas a partir del reciclado de caucho y plásticos". Ponencia completa en 
Anales del XIII Congreso Latinoamericano de Patología de las Construcciones. CONPAT 
2015, y XV Congreso de control de Calidad en Construcción. Editorial: Asociación 
Latinoamericana de Control de Calidad, Patología y Recuperación de la Construcción –
ALCONPAT. Edición digital. Fecha: 8 al 10 de setiembre de 2015. Lisboa, Portugal. 
Responsables: Asociación Latinoamericana de Control de Calidad, Patología y Recuperación 
de las Construcciones – ALCONPAT. 
• GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO Maria Paz, ARGUELLO 
Ricardo: "Articulación público.privada para la fabricación de componentes constructivos 
con materiales reciclados" Ponencia en las Jornadas Vincular Córdoba 2015: I Jornadas de 
articulación público.privada para la innovación. Publicación en el Libro de las Jornadas: La 
innovación como objeto de estudio. Trabajos presentados en el marco de Vincular Córdoba. 
pp. 5 a 11. Editorial: Repositorio digital de la Universidad Nacional de Córdoba. Edición 
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digital. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/2097. Fecha: 20 y 21 de agosto de 2015. 
Córdoba, Argentina. 
• GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO María Paz*, ARGUELLO 
Ricardo. "Componentes constructivos a base de residuos plásticos". VII CRETA 
CONGRESO REGIONAL DE TECNOLOGIA DE LA ARQUITECTURA. Facultad de 
Arquitectura y Urbanismo, UNNE (Universidad Nacional del Nordeste). Fecha: 17, 18 y 19 
de junio de 2015. Lugar: Resistencia (Chaco, Argentina).  
              *Participación como disertante. 
• GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SÁNCHEZ AMONO María Paz, ARGUELLO 
Ricardo, POSITIERI María, BARONETTO Carlos. "Cover system for roofs manufactured 
with recycled polyethylene and rubber". Ponencia completa en Anales de la 15th 
Internacional Conference on Non Conventional Materials and Technologies. Construction 
Materials & Technologies for Sustainability; y en la revista Key Engineering Materials 
Journal. Pirassununga, Brasil. Editorial: Trans Tech Publications. Fecha del evento: 23 al 25 
de noviembre de 2014. Responsables: FZEA, USP, Sao Paulo, Brasil, y Associação Brasileira 
de Ciencias de Materiais e Tecnologias Não Convencionais – ABMTENC. 
• GAGGINO Rosana, POSITIERI María Josefina, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO 
María Paz*, ARGUELLO Ricardo. "Tejas con materiales reciclados". Ponencia completa en 
Anales del VI Congreso Iberoamericano de Ambiente y Calidad de Vida. Editorial: 
Universidad Nacional de Catamarca. Edición digital. San Fernando del Valle de Catamarca, 
Argentina. Fecha: 19 al 21 de Noviembre de 2014. Responsables: Universidad Nacional de 
Catamarca. 
*Participación como disertante. 
• GAGGINO Rosana, POSITIERI María Josefina, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO 
María Paz, ARGUELLO Ricardo, BARONETTO Juan Carlos. "Materiales innovadores y 
sustentables para la fabricación de tejas resistentes al granizo". Ponencia completa en 
Anales del X Congreso Internacional sobre Patología y Recuperación de Estructuras. 
CINPAR 2014. Santiago de Chile, Chile. ISBN: 978.956.14.1442.6. Editorial: Zentidos. 
Edición digital y libro de resúmenes. Fecha: 4 al 6 de junio de 2014. Responsables: Escuela 
de Construcción Civil de la Facultad de Ingeniería de Santiago de Chile. 
• GAGGINO Rosana, POSITIERI María Josefina, IRICO Patricia, KREIKER Jerónimo, 
ARGUELLO Ricardo, SÁNCHEZ AMONO María Paz. “Ecological roofing tiles made with 
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rubber and plastic wastes”.Ponencia completa en Anales de la I Asia Pacific 
RubberConference – APCR.  y en la revista Advanced Materials Research Journal. ISSN: 
1662.8985. Editorial: Trans Tech Publications. Fecha del evento: 5 a 6 de septiembre 2013. 
Responsables: Prince of Songkla University, Suratthani, Tailandia. 
 
Se detallan a continuación los siguientes artículos publicados en revistas: 
• PEISINO Lucas, GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SÁNCHEZ AMONO María 
Paz, ARGUELLO Ricardo. "Ensayo de inflamabilidad de tejas elaboradas a partir de 
caucho y polietileno reciclados". Revista Arquitecno (ISSN 0328.0896). Editorial: Red 
Regional de Tecnología de la Arquitectura de las Facultades de Arquitectura de 
Universidades Nacionales. Corrientes, Argentina. Edición digital. Disponible Online en: 
http://arq.unne.edu.ar/publicaciones/arquitecno/archivos 
pdf/ arquitecno.10.pdf. Número: 10. Noviembre de 2017. Pp.: 74 a 82. 
• GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SÁNCHEZ AMONO María Paz, GONZALEZ 
LARÍA Julián, ARGUELLO Ricardo, POSITIERI María, BARONETTO Carlos.  
"Reciclaje de caucho. Fabricación de tejas con caucho reciclado". Revista SLT Caucho. 
Editorial: Sociedad Latinoamericana de Tecnología del Caucho. Número11. Febrero de 
2016. pp.18 a 21. También disponible Online en: http://www.sltcaucho.org/       
http://www.sltcaucho.org/revista/ 
• GAGGINO Rosana, KREIKR Jerónimo, PEISINO Lucas, SÁNCHEZ AMONO María 
Paz, GONZALEZ LARÍA Julián, ARGUELLO Ricardo, POSITIERI María, 
BARONETTO Carlos. "Del neumático al techo". Revista Obras y Protagonistas. 
Editorial: Construyendo. Bahía Blanca, provincia de Buenos Aires, Argentina. Número 3. 
Julio de 2016. Edición 243. pp. 19 a 21. También disponible Online en: 
http://www.oyp.com.ar/nueva/revistas/242/1.php?con=2 
• GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SÁNCHEZ AMONO María Paz, ARGUELLO 
Ricardo, POSITIERI María, BARONETTO Carlos. "Cover system for roofs manufactured 
with recycled polyethylene and rubber". Ponencia completa en Anales de la 15th 
Internacional Conference on Non Conventional Materials and Technologies. Construction 
Materials & Technologies for Sustainability; y en la revista Key Engineering Materials 
Journal. Pirassununga, Brasil. Editorial: Trans Tech Publications. Fecha del evento: 23 al 25 
de noviembre de 2014. Responsables: FZEA, USP, Sao Paulo, Brasil, y Associação Brasileira 
de Ciencias de Materiais e Tecnologias Não Convencionais – ABMTENC. 
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• GAGGINO Rosana, POSITIERI María Josefina, IRICO Patricia, KREIKER Jerónimo, 
ARGUELLO Ricardo, SÁNCHEZ AMONO María Paz. “Ecological roofing tiles made with 
rubber and plastic wastes”. Advanced Materials Research Journal. ISSN: 
1662.8985.Editorial: Trans Tech Publications. Zurich, Suiza. Volumen 844. Pp. 458 a 461. 
Noviembre de 2013. También disponible On.line en http://www.scientific.net. 
doi:10.4028/www.scientific.net/aMR.844.458. Indizada por Elsevier: SCOPUS, Ei 
Compendex, Cambridge Scientific Abstracts (CSA), Chemical Abstracts (CA), Google y 
Google Scholar google.com, ISI (ISTP, CPCI, Web of Science), Institución de Ingenieros 
Eléctricos Engineers (IEE), y EditorPublishing: Thomas Wohlbier, TTP EE.UU. 
 
A lo largo del desarrollo de esta investigación, se presentaron numerosos pósters: 
• GONZÁLEZ LARÍA Julián, GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO 
Maria Paz, ARGUELLO Ricardo. "Componentes constructivos amigables con el ambiente, 
en base a reciclados". Evento: II Encuentro Interdisciplinario de Investigadores en 
Problemáticas Ambientales, EIDIPA + UNC. Córdoba, Argentina. Responsables: Instituto 
Superior de Estudios Ambientales, ISEA, de la Facultad de Astronomía, Matemática y Física 
de la Universidad Nacional de Córdoba. Fecha: 2015. 
• GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO Maria Paz, GONZÁLEZ 
LARÍA Julián, ARGUELLO Ricardo: "Articulación público.privada para la fabricación de 
componentes constructivos con materiales reciclados" Ponencia en las Jornadas Vincular 
Córdoba 2015: I Jornadas de articulación público.privada para la innovación. Publicación en 
el Libro de las Jornadas: La innovación como objeto de estudio. Trabajos presentados en el 
marco de Vincular Córdoba. pp. 5 a 11. Editorial: Repositorio digital de la Universidad 
Nacional de Córdoba. Edición digital. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/2097. Fecha: 20 y 
21 de agosto de 2015. Córdoba, Argentina. 
• KREIKER Jerónimo, GAGGINO Rosana, PEISINO Lucas, GONZALEZ LARÍA Julián, 
SÁNCHEZ AMONO María Paz, ARGÜELLO Ricardo."Análisis de articulación público. 
privada en el desarrollo y transferencia de tecnologías para el reaprovechamiento de 
desechos". Ponencia completa y poster en las Jornadas Vincular Córdoba 2016: II Jornadas 
de articulación público.privada para la innovación. Edición digital. 
www.b2match.eu/vincularcordoba2016. Editorial: Universidad Blas Pascal. Fecha: 20 de 
octubre de 2016. Córdoba, Argentina 
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Asimismo, se participó en la Organización de Eventos de Ciencia y Tecnología, tales como: 
• Organizador del Seminario “Hábitat y Financiamiento” organizado por el C.E.V.E. (Centro 
Experimental de la Vivienda Económica) y A.V.E. (Asociación de la Vivienda Económica). 
Fecha: 27 y 28 de agosto de 2014. Auditorio de la Universidad Católica de Córdoba. 
(Córdoba Capital). 
• Organizador de Stand en Feria Expo Municipios. Feria y Congreso Internacional: Los 
gobiernos locales y los nuevos desafíos. Complejo FERIAR Agosto de 2015. (Córdoba 
Capital). 
• Disertante y Organizador del Stand en Evento Superhéroes Ambientales, organizado por 
Fundación Tierra Vida. Octubre de 2014 y 2013. Museo de Ciencias Naturales (Córdoba 
Capital). 
 
Con respecto a la divulgación en medios, se detallan a continuación las participaciones:  
• Participación como expositora del producto y participante en el concurso: Programa Eureka 
Desafío de ideas (Categoría Sustentabilidad). TV pública Canal Encuentro. Autores del 
producto que concursó: GAGGINO R., KREIKER J. SÁNCHEZ AMONO P., GONZÁLEZ 
LARÍA J., PEISINO L., ARGUELLO R. 
Disponible en :https://www.youtube.com/watch?v=del9wlCgo50 
• Tecnópolis 2016. "Reciclar para construir".  
Integrantes del equipo: Dr. Jerónimo Kreiker, Dr. Lucas Peisino, Arq. María Paz           
Sánchez Amono, Arq. Julián González Laría, Lic. Lucio Scardino y Dr. Ricardo Arguello. 
• Tecnópolis 2015. "Reciclar para construir". Integrantes del equipo: Dr. Jerónimo Kreiker, 
Arq. María Paz Sánchez Amono, Arq. Julián González Laría, Lic. Lucio Scardino y Dr. 
Ricardo Arguello. 
• Expomunicipios 2015: Los gobiernos locales y los nuevos desafíos.  
Fecha: 18 y 19 de agosto de 2015. Integrantes del equipo: Dr. Jerónimo Kreiker, Arq. María 
Paz Sánchez Amono, Arq. Julián González Laría y Dr. Ricardo Arguello. 
• Disertante del Área Nuevos Materiales en CEVE (Centro Experimental de la Vivienda 
Económica). Visita de estudiantes de arquitectura de la Universidad Nacional de La Plata. 11 
de mayo de 2015. 
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• Expositor en Feria Expo Municipios. Feria y Congreso Internacional: Los gobiernos locales y 
los nuevos desafíos. Complejo FERIAR Agosto de 2015. Córdoba Capital 
• Disertante en Jornada de Generación de Conciencia Ambiental en conmemoración del Día del 
Medio Ambiente. Evento organizado por el CRES (Centro Regional de Educación Superior). 
5 de junio de 2015. Ciudad de Villa Dolores. 
• Disertante en Escuela Julio Barrientos y Víctor Mercante. Nivel primario. Tema: 
Componentes constructivos con plásticos reciclados desarrollados en CEVE. CONICET. 
Diciembre de 2015. 
• Participación en nota de programa de TV “Mediodía con vos”. Canal 2 Noticias. Diciembre 
de 2015. Alta Gracia (Córdoba). 
 
Participación en patentes, C.A.T. y concursos:  
• Durante el año 2015, se participó como autora en la solicitud de patente titulada: 
"Composición de una mezcla para la fabricación de componentes constructivos".  
Titulares: Consejo Nacional de Investigaciones Técnicas, CONICET, Asociación de 
Vivienda Económica, AVE, y Universidad Tecnológica Nacional, UTN. País: Argentina. En 
gestión. Número de Expediente en INPI: 20150102786. Fecha de solicitud: 31/08/2015. 
Autores: GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, SANCHEZ AMONO María Paz, 
ARGUELLO Ricardo, POSITIERI María Josefina, BARONETTO Carlos.  
• De igual forma, se colaboró para obtener el certificado de aptitud técnica (CAT): "Teja 
elaborada con caucho y plástico reciclados". Responsable Técnico: Centro Experimental de 
Vivienda Económica. 
Autores: GAGGINO Rosana, POSITIERI María Josefina, KREIKER Jerónimo, PEISINO 
Lucas, SÁNCHEZ AMONO María Paz, GONZÁLEZ LARÍA Julián, BARONETTO Carlos.  
Fecha de solicitud ante la Subsecretaría de Vivienda y Desarrollo Urbano de la Nación: 
15/09/16. (En gestión). 
• Por último, en el año 2016, el proyecto “Tejas de caucho y plásticos reciclados” fue 
seleccionado para formar parte de la exposición y del catálogo del Concurso por el Premio 
Innovar 2016. GAGGINO Rosana, KREIKER Jerónimo, PEISINO Lucas, SÁNCHEZ 
AMONO María Paz, GONZÁLEZ LARÍA Julián, ARGUELLO Ricardo. Lugar: Buenos 
Aires. Entidad otorgante: Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva. Fecha: 
2016. 
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